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В статье приведены результаты исследования эффективности применения ферментных пре-
паратов «Вискоферм», «Ликвафло» и «Сахзайм плюс 2Х» для осахаривания полисахаридов зер-
на и соломы тритикале, а также их смеси в различном соотношении. Установлен оптимальный 
состав полиферментной композиции с их использованием, а также определены оптимальные па-
раметры процесса ферментативного осахаривания сырья. 

Предложена принципиальная схема реализации процесса непрерывного осахаривания сырь-
евой смеси с раздельной предварительной обработкой крахмал- и целлюлозосодержащих ком-
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POLYSACCHARIDES IN ETHANOL PRODUCTION 

The article presents research results of effectiveness of the enzyme preparations “Viscoferm”, 
“Likvaflo” and “Sakhazaym plus 2X” usagge for the saccharification of grain and straw triticale poly-
saccharides, as well as their mixtures in different ratios. The optimal composition of the polyenzyme 
composition from these enzymes and the optimal parameters of its action were determined. 

The basic scheme of the saccharification process of the raw material mixture with separate prelimi-
nary processing of starch and cellulose-containing components was proposed. 
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Введение. В настоящее время этанол широ-
ко применяется в различных отраслях промыш-
ленности. 

Он является необходимым компонентом 
спиртных напитков, применяется как консер-
вант в кондитерских и хлебобулочных изделиях 
[1], зарегистрирован в качестве пищевой до-
бавки Е-1510 [2]. 

Этанол может использоваться как топли-
во для автомобилей, что впервые было пред-
ложено еще Генри Фордом в 1880 г. [3], 
а также в бытовых приборах (лабораторных, 
походных «спиртовках»). 

Этиловый спирт является ценным сырьем 
для синтеза различных веществ (диэтилового 
эфира, ацетальдегида, этилена, хлороформа, 
уксусной кислоты и т. д.), распространенным 
растворителем технического и бытового 
назначения (в том числе в косметике и пар-
фюмерии в качестве действующего вещества 
и консерванта) [4]. 

В медицине он применяется как раствори-
тель для лекарственных средств, в качестве 
наружного подсушивающего и антисептиче-
ского средства, при получении настоек и экс-
трактов на основе растительного сырья, 

а также для фиксирования и консервирования 
биологических препаратов [5]. 

Производство и совершенствование техно-
логии этилового спирта является актуальной 
задачей. Основными способами его производ-
ства являются синтетический (из нефтепродук-
тов) и микробиологический (из возобновляемо-
го растительного сырья, с получением так 
называемого биоэтанола). 

В связи с прогрессирующим сокращением ис-
копаемых запасов органического сырья актуаль-
ным является использование растительной био-
массы, особенно в виде отходов ее промышленной 
переработки. Острую актуальность данная задача 
приобретает для стран, не имеющих собственных 
значительных запасов источников энергии. 

Традиционно в мире этанол получают в ос-
новном из крахмал- и сахаросодержащего 
сырья по технологии, включающей следующие 
этапы [6]: 

– подготовка и измельчение сырья; 
– осахаривание под действием ферментных 

препаратов (ФП); 
– сбраживание полученного сусла; 
– извлечение спирта из бражки и очистка 

от примесей ректификацией. 
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Получение биоэтанола из различных видов 
крахмалсодержащего сырья ограничено их ис-
пользованием в пищевых и кормовых целях. 
В настоящее время во многих странах проводят-
ся исследования по разработке способов полу-
чения этанола из лигноцеллюлозного раститель-
ного сырья, не обладающего пищевой ценно-
стью (древесины, отходов деревопереработки 
и сельскохозяйственного производства). Круп-
нотоннажное производство этанола микробио-
логической переработкой гидролизатов, полу-
ченных кислотным гидролизом хвойной древе-
сины, было организовано в СССР [7], однако 
в настоящее время оно приостановлено. 

Одними из направлений, обеспечивающих 
уменьшение количества пищевых видов сырья 
(в т. ч. зернового) при производстве спирта, 
является его частичная замена лигноцеллюлоз-
ными растительными отходами и совершен-
ствование технологии производства [8]. 

Важной стадией производства этанола 
является осахаривание сырья, при которой 
необходимо обеспечить наиболее полное ис-
пользование углеводных компонентов сырье-
вой смеси. Это обусловливает необходимость 
применения ФП комплексного действия, обес-
печивающих глубокую переработку полисаха-
ридных компонентов биомассы. Для интенси-
фикации процесса и уменьшения контаминации 
сусла при организации непрерывного произ-
водства целесообразно использовать термоста-
бильные ФП препараты с оптимальной темпе-
ратурой действия не ниже 75°С. 

Основная часть. Основными преимуще-
ствами ферментативного гидролиза (ФГ) расти-
тельного сырья по сравнению с кислотным яв-
ляются специфичность ферментативного ката-
лиза, который обеспечивает избирательный 
гидролиз полисахаридов и отсутствие вторич-
ных превращений моносахаридов, что позволя-
ет получить их выход, близкий к теоретически 
возможному, а также проведение процесса 
при невысоких температурах. 

В то же время процесс ФГ лигноцеллюлоз-
ной растительной биомассы имеет большую 
продолжительность. Это обусловливает необ-
ходимость проведения предварительной обра-
ботки сырья различными способами, а также 
применения комплексных ФП с высокой ак-
тивностью. 

Ферментативный гидролиз растительных 
материалов под действием ферментных препа-
ратов осуществляется при температуре 5–90°C,  
рН 3–9 [9]. Технология осахаривания крахмал- 
и сахаросодержащего сырья в настоящее время 
изучена и отработана [10]. Однако при его оса-
харивании с частичной заменой лигноцеллю-
лозным сырьем необходима корректировка 

применяемых ферментных препаратов и усло-
вий процесса. 

В качестве частичной замены основного 
сырья (зернового) лигноцеллюлозным целесо-
образно использовать солому злаковых куль-
тур, являющуюся крупнотоннажным отходом 
сельскохозяйственного производства и имею-
щую невысокую стоимость. 

При определении компонентного состава 
различных видов и сортов соломы сельскохо-
зяйственных культур, районированных в Рес-
публике Беларусь [11], установлено, что сум-
марное содержание полисахаридов в соломе 
различных видов и сортов зерновых культур 
(54,0–63,1%) отличается несущественно. 

Среди зерновых культур, возделываемых 
в Республике Беларусь, наиболее активно куль-
тивируются пшеница (669 тыс. га посевных пло-
щадей на 2018 г.), ячмень (443 тыс. га), тритика-
ле (436 тыс. га) и рожь (254 тыс. га) [12]. При 
этом наибольшее соотношение «солома : зерно» 
соответствует культуре тритикале. 

В качестве объектов исследования для оса-
харивания и получения сусла использовали 
зерно и солому тритикале (как крахмал- и цел-
люлозосодержащие компоненты сырьевой сме-
си соответственно), а также три варианта сырь-
евой смеси со следующим соотношением «со-
лома : зерно»: 

– смесь 1 (5% : 95%); 
– смесь 2 (10% : 90%); 
– смесь 3 (15% : 85%). 
Поскольку реакционная способность лиг-

ноцеллюлозной биомассы значительно ниже, 
чем крахмалсодержащей, проводили предвари-
тельную обработку соломы пропариванием. 
Солому, измельченную до 0,5–2,0 мм размеща-
ли на перфорированной поверхности над водя-
ной баней (100°С при атмосферном давлении) 
и обрабатывали паром в течение 4–8 ч. После 
чего определяли (табл. 1) содержание редуци-
рующих веществ (РВ), легко- и трудногидроли-
зуемых полисахаридов (ЛГПС и ТГПС соответ-
ственно) по методикам, принятым в гидролиз-
ном производстве [13]. 

Таблица 1 
Содержание РВ, ЛГПС, ТГПС в соломе 
тритикале до и после предварительной 

обработки пропариванием 

Показатель, 
% мас. а. с. с. 

Продолжительность  
обработки, ч 

без  
обработки

4 6 8 

РВ  0,1 7,2 7,8 8,5 
ЛГПС 17 15,6 14,7 13,8 
ТГПС 37 31,1 28,3 27,5 
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Полученные результаты показывают, что при 
обработке соломы пропариванием уже в течение 
4 ч произошло уменьшение содержания ЛГПС 
на 10% (с повышением количества моносахари-
дов) и ТГПС – на 20% по сравнению с исходным. 
Дальнейшая обработка приводит к незначитель-
ному изменению количества РВ, ЛГПС и ТГПС. 
Кроме того, более длительная обработка эконо-
мически нецелесообразна, поскольку основные 
процессы гидротермической деструкции прохо-
дят в течение первых 4 ч. Дальнейшие исследо-
вания проводили на образцах соломы, обрабо-
танной пропариванием в течение 4 ч. 

Для осахаривания сырья использовали тер-
мостабильные ФП, обладающие амило-, ксило-, 
целлюло- и глюколитической активностями, ха-
рактеристики которых представлены в табл. 2. 
На основании сравнения активности и опти-
мальных условий действия выбраны следую-
щие ферменты для составления полифермент-
ной композиции комплексного действия: 

– «Ликвафло» (амилолитический компонент); 
– «Вискоферм» (ксило- и целлюлолитиче-

ский компонент); 
– «Сахзайм плюс 2Х» (глюколитический 

компонент). 
Несмотря на достаточно высокие значения ак-

тивностей ФП «Ламинекс» по сравнению с «Вис-
коферм», в качестве основного целлюлолитиче-
ского препарата выбран «Вискоферм», поскольку 
он действует при более высоких температурах. 

Таблица 2 
Характеристики ферментных препаратов 

Название ФП 

Условия дей-
ствия 

Паспортная  
активность  

при оптимальных 
условиях, ед/см3 

рН t, °C 

«Амилекс 5Т» 4,8–6,9 70–90 АС – 1 815 
«Ликвафло» 4,5–6,5 60–95 АС – 5 000 
«Ламинекс  
ЦелюСтар» 

3,2–6,2 30–65 АС – 735 
КсА – 3 750 
ЦлА – 1 520 
БгА – 1 780 

«Сахзайм  
плюс 2Х» 

3,0–6,0 30–80 ГлС – 22 500 
АС – 200 

«Диазим SG2» 2,8–6,2 25–70 ГлС – 13 500 
«Вискоферм» 4,0–6,5 30–85 АС – 550 

КсА – 1 150 
ЦлС – 650 
БгА – 400 

Примечание. АС – амилолитическая активность; КсА – 
ксилолитическая активность; ЦлА и ЦлС – целлюлолити-
ческие активности, определенные различными методика-
ми; БгА – β-глюканазная активность; ГлС – глюколитиче-
ская активность. 

Исследования по определению эффективно-
сти ферментативного осахаривания с использо-
ванием индивидуальных ФП проводили при оп-
тимальных условиях для каждого из них: 

– «Ликвафло»: 83°С и рН 5,5;  
– «Вискоферм»: 73°С и рН 5,2; 
– «Сахзайм плюс 2Х»: 78°С и рН 4,8. 
Реакционную смесь (гидромодуль 5) вы-

держивали на греющей магнитной мешалке 
с термопарой и таймером. Уровень рН регули-
ровали 10%-ным раствором уксусной кислоты 
с помощью рН-метра HANNA pH-100. 

Для определения эффективности процессов 
осахаривания в каждом образце определяли 
содержание РВ в гидролизате и непрогидроли-
зованных полисахаридов (НПС) в твердом 
остатке (от исходной массы а. с. с.). 

Результаты исследования представлены 
в табл. 3. Наибольший выход РВ при одинаковой 
продолжительности получали с применением 
препарата «Вискоферм», обладающего комплекс-
ной активностью (амило-, ксило- и целлюлолити-
ческой). Препарат «Ликвафло», обладающий ами-
лолитической активностью, также обеспечивает 
высокий выход РВ. Препарат «Сахзайм плюс 2Х», 
обладающий только глюколитической активно-
стью, не дает значимых результатов. 

При проведении дальнейших экспериментов 
выявлено синергическое взаимодействие дан-
ных ферментных препаратов. Так, например, 
для смеси 3 при добавлении трех ФП в соотно-
шении 1 : 1 : 1 выход РВ составил 29,8% мас. 

Статистическая обработка результатов экспе-
риментов (на базе программы Microsoft Excel) 
показала, что оптимальным соотношением ФП 
«Вискоферм», «Ликвафло» и «Сахзайм плюс 2Х» 
является 2 : 1 : 3 соответственно, а оптимальными 
для данной композиции являются следующие 
условия: температура 78°С, рН 5,0, гидромодуль 
10–14, продолжительность 100 мин. 

Исходя из особенностей химического со-
става и технологических свойств сырьевых 
компонентов предложен способ непрерывного 
осахаривания их смеси, принципиальная схема 
которого представлена на рисунке. 

Процесс осуществляется следующим образом: 
– предварительная подготовка крахмалсо-

держащего компонента смеси (зерна тритика-
ле): сухой размол сырья до фракции 0,5–1,0 мм; 

– предварительная подготовка целлюлозо-
содержащего компонента смеси (соломы три-
тикале): пропаривание в течение 3–6 ч с ее по-
следующим мокрым размолом до фракции 
0,5–1,0 мм (возможно добавление ФП, обла-
дающего ксилолитической и целлюлолитиче-
ской активностями) при температуре 55–60°С, 
рН среды 5,8 и продолжительности процесса 
60 мин; 
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– разваривание и осахаривание смеси: тем-
пература 75–80°С, рН среды 5,2–5,4, продол-
жительность процесса 100 мин, введение поли-
ферментной композиции; 

– декантация до полного осветления сусла 
(в лабораторных условиях проводили в цен-
трифуге при следующих параметрах: скорость 
5000 мин–1, продолжительность 22 мин). После

стадии осветления твердый остаток может 
быть возвращен на стадию разваривания, 
осветленное сусло подается далее на сбражи-
вание. 

В результате проведения смоделированного 
в лабораторных условиях процесса был полу-
чен выход моносахаридов 88,1% от теоретиче-
ски возможного. 

Таблица 3  
Эффективность ферментативного осахаривания крахмал- и лигноцеллюлозного сырья и их смесей 

ФП 
Продолжи-
тельность,  

мин 

Показатель, 
% мас. 

Зерно Солома Смесь 1 Смесь 2 Смесь 3 

«Ликвафло» 

60 
РВ 15,9 7,7 15,7 14,4 14,1 
НПС 30,8 38,2 30,9 31,1 34,2 

80 
РВ 19,3 8,2 18,6 17,9 17,6 
НПС 25,1 35,7 25,9 27,4 27,6 

100 
РВ 18,5 8,8 20,5 19,9 18,1 
НПС 25,8 35,2 26,0 26,3 26,9 

120 
РВ 20,1 8,9 19,6 19,0 18,9 
НПС 22,8 33,9 25,0 25,2 27,0 

«Вискоферм»  

60 
РВ 18,7 11,8 19,9 21,0 22,4 
НПС 24,8 30,4 23,4 22,1 20,2 

80 
РВ 19,6 12,1 20,9 21,4 22,9 
НПС 24,8 27,9 23,0 22,0 20,0 

100 
РВ 20,1 12,8 21,0 22,4 22,6 
НПС 24,8 27,1 21,8 20,8 20,1 

«Сахзайм плюс 
2Х» 

60 
РВ 5,5 3,1 5,1 5,5 5,2 
НПС 54,8 56,7 50,3 50,4 50,8 

80 
РВ 5,9 3,4 5,5 5,1 4,9 
НПС 53,1 57,1 50,1 51,2 52,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Принципиальная схема проведения осахаривания непрерывным способом 

Пропаривание и измельчение 
методом «горячего» размола  

Измельчение  
методом  

«сухого» размола 

Крахмалсодержащее сырье (зерно) Целлюлозосодержащее сырье (солома) 

Сусло 

«Осахаривание» с помощью полиферментной композиции  
(амилаза, целлюлаза, кисланаза, β-глюканаза) 

Осветление сусла 

Осветленное сусло Твердый остаток 

Сбраживание 
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Заключение. Установлено максимальное 
технологически оправданное количество 
добавляемого к зерну целлюлозосодержа-
щего компонента (соломы тритикале) – 
15% мас. 

Определены параметры процесса осахари-
вания и эффективность действия ферментных 
препаратов «Вискоферм», «Ликвафло» и 
«Сахзайм плюс 2Х» на зерно и солому трити-
кале, а также их смеси в различном соотно-
шении. 

Статистическими методами определен оп-
тимальный состав полиферментной композиции 
из использованных ферментных препаратов, 
а также установлены оптимальные параметры ее 
действия: температура 78°С, рН 5,0, гидромо-
дуль 10–14, продолжительность 100 мин. 

Предложена принципиальная схема реали-
зации процесса непрерывного ферментативного 
осахаривания сырьевой смеси с раздельной 
предварительной обработкой крахмал- и цел-
люлозосодержащих компонентов. 
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