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БІОКОНВЕРСІЯ СПОЛУК КУКУРУДЗЯНОГО ЗЕРНА ДЛЯ ОТРИМАННЯ  

БІОЕТАНОЛУ 
 

Вступ 

З 2016 р Сполучені Штати Америки є найбіль-
шим виробником біоетанолу у світі, частка виро-
бництва якого складає майже 60 % від загально-
го світового виробництва. Згідно даних Асоціації 
відновлюваного палива (RFA), світове річне ви-
робництво біоетанолу у 2023 році становило  
29,5 мільйонів галонів, що підкреслює зростаючу 
актуальність в енергетиці та промисловості [1]. 
Найбільшим споживачем біоетанолу в світі є 
Німеччина, а другою країною за рівнем спожи-
вання – Франція [1].  

Сучасна біоенергетика залежить від ефектив-
них технологій перетворення речовин сировини, 
а також напряму застосування. Крім того, раціо-
нальне використання ресурсного потенціалу кра-
їни та отриманого продукту в секторах промис-
ловості має вплив на функціонування навколиш-
нього середовища. Зокрема, у Північній Америці 
використання біоетанолу, отриманого з кукуру-
дзи, знижує рівень залежності від викопного 
палива [2]. У Скандинавії використання біомаси 
для централізованого теплопостачання знижує 
викиди вуглецю в атмосферу [3]. В Африці вико-
ристання біопалива для автономної енергетики 
покращує доступ до енергії [4]; а в Південно-
Східній Азії промисловість з виробництва біоди-
зелю з пальмової олії знижує інтенсивність зміни 
клімату, одночасно стимулюючи економічне 
зростання [5]. 

Біоетанол, отриманий із цукро- та крохмалев-
місної сировини, є комерціалізованим промисло-
вим виробничим процесом [6]. Співвідношення 
використання сировини становить - крохмалев-
місна (кукурудза, пшениця, маніок, цукрове сорго, 
картопля) : цукровмісна (цукровий буряк, цукро-
ва тростина) як 60 % : 40 %. Отже, завдяки висо-
кому коефіцієнту конверсії і виходу [7] для отри-
мання біоетанолу переважно застосовують крох-
малевмісну сировину [8]. Для підвищення ефек-
тивності виробництва відомим [9] є поєднання в 
переробці двох видів сировини, наприклад, як в 
країнах ЄС здійснюють переробку цукрових бу-
ряків разом із зерном пшениці.  

Україна, завдяки агрокліматичним умовам, є 
багатою на крохмалевмісну та цукровмісну си-
ровину. Значна частка зернової сировини є не-
кондиційною (наприклад, не кондиційне зерно 
кукурудзи) і не використовується на харчові цілі. 
Така сировина, є перспективною крохмалевміс-
ною сировиною для переробки на біоетанол. 
Отже, дослідження технологічного процесу пе-
реробки зерна кукурудзи на біоетанол є актуаль-
ним завданням. 

Постановка проблеми 

Біоетанол – це відновлюване, екологічно чис-
те біопаливо, яке виробляється шляхом спирто-
вого бродіння цукристих субстратів мікрооргані-
змами, зазвичай дріжджами Saccharomyces 
cerevisiae.  
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Встановлення оптимальних умов біоконверсії 
крохмалевмісної сировини є важливим завдан-
ням задля досягнення високого виходу біоетано-
лу, і відповідно, зростання економічної ефектив-
ності виробництва [10]. Інтенсифікація процесів 
дріжджогенерації, підтримка культури спирто-
вих дріжджів в активному стані з високою щіль-
ністю дріжджівої популяції дозволяє підвищити 
ефективність спиртового виробництва і приско-
рити процеси під час бродіння сусла, скоротити 
втрати спирту та сировини. Так, виробники фер-
ментів розробили спеціальні продукти – глюко-
амілазу та суміш глюкоамілази із протеазою, що 
зберігають високу активність і добре працюють 
за нижчих значеннях температур (близько 30 °C) 
для гідролізу крохмалю в присутності дріжджів і 
дозволяє проводити процес одночасного оцук-
рення та бродіння [15]. Такий підхід є одним з 
найперспективніших для підвищення виробниц-
тва біоетанолу.  

Перспективним напрямом тривалий час, та-
кож є спрямоване застосування протеолітичних 
ферментних препаратів в біоконверсії крохмале-
вмісної сировини, які гідролізують пептидні 
зв’язки [17]. Це дозволяє максимально ефектив-
но задіяти білкові полімери зернової сировини, 
збагатити сусло легкоасимільованими джерела-
ми азоту, збільшити концентрацію посівних дрі-
жджів і прискорити процес спиртового бродіння.  

У даній роботі досліджено процес отримання 
біоетанолу шляхом біоконверсії цукристих та 
білкових сполук кукурудзяної сировини та ви-
значення впливу на проведення одночасного 
оцукрювання та зброджування (SSF). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій  
Біоконверсію крохмалю сировини проводять 

α-амілазою для розрідження, а потім глюкоамі-
лазою для оцукрювання за оптимальної для дії 
кожного ферменту температури та pH. Після 
чого проводять процес бродіння за нижчої тем-
ператури, оптимальної для застосованого штаму 
дріжджів Saccharomyces cerevisiae. Водночас, 
відоме дослідження [11] щодо проведення фер-
ментативного гідролізу пшеничного крохмалю з 
одночасним розрідженням та оцукрюванням 
(SLS) комерційними α-амілазою та глюкоаміла-
зою за температури 65°C та pH 4,5.   

Подальша біоконверсія крохмалю може від-
буватися згідно одного із технологічних режимів 
процесів оцукрювання та зброджування [12, 13]: 
одночасне (SSF), окреме (SHF), одночасне оцук-
рювання та коферментація (SSCF) або консолі-
дована біообробка (CBP). Процес SSF визначе-
ний [14] як економічноефективний. Зокрема, SSF 
передбачає розрідження крохмалю α-амілазою в 
одному резервуарі за високих температур з пода-
льшим одночасним оцукрюванням за допомогою 

глюкоамілази та зброджуванні дріжджами в біо-
реакторі за нижчих температур. Це дозволяє по-
вільно вивільняти цукристі речовини у середо-
вищі завдяки дії глюкоамілази з одночасним 
його споживанням дріжджами [16]. SSF загалом 
скорочує загальний час процесу, мінімізує ризик 
інгібування дріжджів високою концентрацією 
цукру в середовищі для ферментації та забезпе-
чує більш ефективний процес перетворення кро-
хмалю. Метод SSF покращує біотехнологічний 
процес, підвищуючи продуктивність етанолу та 
знижуючи експлуатаційні витрати [15]. 

При бродінні сусла виникають технологічні 
проблеми: підвищення в’язкості зернових зато-
рів, неповний гідроліз сировини, значна кількість 
виробничих відходів (післяспиртової барди) то-
що. Над дослідженням таких проблемних питань 
тривалий час займалась вітчизняні вчені П. Шиян, 
С. Олійнічук, Л. Левандовський, В. Марінченко 
тощо. Одним з інноваційних рішень є викорис-
тання високопродуктивних рас дріжджів з одно-
часним застосуванням протеолітичного фермен-
тного препарату. Завдяки раціональному викори-
станню білкового комплексу зернової сировини 
задля забезпечення процесу амінним азотом під 
час спиртового бродіння досягається підвищення 
виходу етанолу. Отже, дослідження технологіч-
них умов застосування протеолітичного фермен-
тного препарату для біоконверсії білкових речо-
вин куккурудзи є одним з актуальних завдань в 
удосконаленні технології отримання біоетанолу. 

Мета дослідження: дослідження умов вико-
ристання ферментного препарату протеази в 
технологічному процесі отримання біоетанолу 
для підвищення його виходу. 

Виклад основного матеріалу 

Сировина 
У дослідженні використовували зерно куку-

рудзи з наступними показниками якості: 
вміст сміттєвої домішки – 0,03 %; 
вміст масової частки вологи – 14,1 %; 
вміст умовного крохмалю – 61,7 %. 

Ферментні препарати та дріжджі 

Гідроліз крохмалю зерна кукурудзи здійсню-
вали ферментними препаратами:  

– α-амілаза (Amylex®4T) з витратами 2,0 од. 
активності на 1 г крохмалю;  

– глюкоамілаза (Dyazyme®SSF) з витратами 
8,0 од. активності на 1 г крохмалю; 

– протеаза (протеаза С) для гідролізу білка 
кукурудзи, активністю – 0,7 ПЗ од. акт. на 1 г 
крохмалю. 

У табл. 1 представлено характеристики фер-
ментних препаратів, що використовувались в 
дослідженні. 
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Таблиця 1 
Характеристика ферментних препаратів 

Препарат Опис 
Оптимум 

темпаратура, °С рН 

Протеаза С Грибна лужна 30–70 5,0–11,0 
Amylex®4T Термостабільна бактеріальна α-амілаза 80–95 5,5–6,5 
Dyazyme®SSF Глюкоамілаза та протеаза грибного походження 55–73 3,6–5,5 

 

Для зброджування сусла використовували су-
хі дріжджі Sacharomyces cerevisiae  ТМ «Первак» 
(компанія «Ензим», м. Львів). Сухі дріжджі зада-
вали у співвідношенні 1 : 3,75, що відповідає 
ідентичній кількості вологих дріжджів. Перед 
внесенням як сухі, так і  вологі дріжджі активу-
вали внесенням 10–15 см3 стерильної водопро-
відної води.  

Приготування дріжджової суспензії [18]: на-
важку 1 г сухих дріжджів розводили у 10 см3 
води та витримували 20-25 хвилин. 

Контроль показників технологічного  
процесу 
В роботі використовували загальноприйняті в 

спиртовій промисловості методи досліджень 
[19]. Для визначення умовної крохмалистості та 
вміст зв’язаного крохмалю в сировині визначали 
за загальноприйнятим методом Еверса [20]. 
Глюкозний еквівалент (ГЕ) визначали за мето-
дом Вільштеттера та Шудля [21]. Кількість полі-
сахаридів, що легко та важко гідролізуються, 
визначали за кількістю моносахаридів за віднов-
лювальною здатністю, визначеною за методом 
Макена-Шорля [21]. Вміст спирту у зброджених 
дистилятах визначали ареометрично, масову 
концентрацію незброджених вуглеводів – коло-
риметрично з антроновим реактивом [22]. Кіль-
кість розчинного білка у гідролізаті кукурудзя-
ного затору визначали шляхом осаджування їх 
фосфорно-вольфрамовою кислотою [23]. 

Контроль за зміною структури часток кукуру-
дзяного затору здійснювали на мікроскопі  
«МБІ-15». 

Дослідження з визначення динамічної в’яз-
кості (сПз) проводили на  «Реотест 2». 

Проведення експерименту 
Для проведення досліджень використовували 

подрібнене кукурудзяне зерно, з якого готували 
заміс з гідромодулем 1:2,5.  

Дослід 1. Досліджували умови застосування про-
теолітичного ферментного препарату протеаза С.  

Оцінку здійснювали за кількістю утвореного 
амінного азоту в заторі під час нагрівання впро-
довж 1 години.  

Проба 1 (контроль) – вода без додавання фер-
ментних препаратів. 

Проба 2 – вода з додаванням протеолітичного 
ферментного препарату після 45 хв розварюван-
ня затору. 

Дослід 2. Подальші дослідження були спря-
мовані на визначення впливу протеолітичного 
ферментного препарату на реологічні показники 
кукурудзяного затору за різних умов:  

– контроль – без застосування ферментного 
препарату;  

– зразок 1 – із протеазою С; 
– зразок 2 – розріджування термостабільною 

α-амілазою Amylex®4T;  
– зразок 3 – розріджування протеолітичним фер-

ментним препаратом протеазою С та термостабі-
льною α-амілазою Amylex®4T.  

Дослід 3. Досліджували вплив ферментного 
препарату протеази на процес біоконверсії зраз-
ків кукурудзяного затору та вихід етанолу: 

– контроль: приготування замісу, розріджу-
вання термостабільною α-амілазою при темпера-
турі затору 90 ˚С; 

– зразок 1: приотування замісу, введення фе-
рментного препарату термостабільної α-амілази 
та проведення процесу розріджування при тем-
пературі 70 ˚С; 

– зразок 2: приготування замісу, вводення 
протеолітичного ферментного препарату та тер-
мостабільної α-амілази, проведення процесу роз-
ріджування при температурі 70 ˚С. 

Термостабільну α-амілазу дозували у кіль-
кості 2 од. акт./г абс.сух. крохмалю. Тривалість 
розріджування 180 хвилин.  

Проводили одночасне оцукрювання та бро-
діння (SSF) в отриманих зразках розрідженого 
кукурудзяного замісу з додаванням ферментного 
препарату глюкоамілази (введена кількість - 8,0 
од. активності на 1 г крохмалю) та дріжджів 
(приготовлені способом зазначеним вище).  

Результати та їх обговорення 
Вплив використання протеолітичного  
ферментного препарату на кількість  
амінного азоту в кукурудзяному заторі  
(дослід 1). 
При нагріванні з крохмалем сировини [24] ві-

дбуваються наступні зміни: 
• поглинання води сировиною та набухання 

крохмальних зерен; 
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• послаблення зв’язків між складовими ком-
понентами сировини та вилучення крохмальних 
зерен із сировини у розчин; 

• клейстерізація крохмалю. 
Результати мікроскопічного дослідження 

наведені на рис. 1.  
 
 

           
1                                                         2                                                         3 

Рис. 1. Мікрофотографії кукурудзяного затору (збільшення в 144 рази):  
1 – до розварювання; 2 – після розварювання; 3 – після розварювання в присутності  

протеолітичного ферментного препарату.
Як показують фотографії (рис. 1), при розва-

рюванні часток кукурудзяного затору відбува-
ється набухання крохмале-білкового конгломе-
рату, який потім може легко руйнуватися під 
дією розріджуючого ферментного препарату.  

Набухання крохмале-білкового конгломерату 
відбувається завдяки дифузії молекул розчинни-
ка у високомолекулярні речовини. Це пов’язано з 
тим, що аморфні зони макромолекул полісахари-
дів крохмалю мають порівняно не щільну струк-
туру і внаслідок теплового руху гнучких ланцю-
гів між ними утворюються щілини, в які прони-
кають молекули води. Зерна крохмалю при цьо-
му сильно збільшуються у розмірі. Відбувається 
гідратація білків та клітковини. Макромолекули, 
зв’язок між якими вже сильно послабився, відри-
ваються від основної маси речовини і дифунду-
ють у розчин [24]. Таким чином, як показують 
результати мікроскопічних досліджень, при роз-
варювнні відбувається руйнування крохмале-
білкового конгломерату (рис. 1, фото 2 і 3).  

Протеаза С – ферментний препарат, що міс-
тить неспецифічну високоактивну протеїназу для 
гідролізу білкових речовин з отриманням пепти-
дів, поліпептидів і амінокислот. На фотографії 3 
рис. 1 видно клітини, які мають більш виражену 
форму оболонки з помітним частковим руйну-
ванням, що викликано дією протеолітичного 
ферментного препарату. 

При нагріванні кукурудзяного затору контро-
лювали зміну вмісту амінного азоту в гідролізаті. 
Результати експерименту наведені в табл. 2.  

Дані табл. 2 показують що впродовж 1 год на-
грівання сировини рН затору майже не зміню-
ється в обох варіантах досліду 1, проте відбува-
ється інтенсивний перехід амінного азоту, особ-
ливо при використанні ферменту протеази.  

Таблиця 2 
Зміна вмісту амінного азоту в кукурудзяному  

заторі під час розварювання (n = 3, p ˂ 5) 
№ 
з/п Спосіб Трива-

лість, хв. рН Амінний 
азот, % 

1 Вода  
(контроль) 

15 
30 
45 
60 

6,25 
6,25 
6,25 
6,20 

0,005 
0,009 
0,013 
0,014 

2 Розчин 
протеази 

15 
30 
45 
60 

6,25 
6,20 
6,15 
6,15 

0,006 
0,009 
0,018 
0,019 

 

Перехід розчинних білкових речовин у гідро-
лізат йде інтенсивно після 30 хв процесу розва-
рювання. Найбільш інтенсивно вилучаються 
розчинні речовини в другій пробі після додаван-
ня протеази. Після 45 хв розварювання швид-
кість екстрагування розчинних білків зменшу-
ється в обох пробах. 

Дослідження біоконверсії кукурудзяного 
затору протеолітичним та амілолітичним 
ферментними препаратами 
Вивчення реологічних властивостей куку-

рудзяного затору (дослід 2). При нагріванні ку-
курудзяного затору проходить процес розва-
рювання, який супроводжується підвищенням 
в’язкості системи. Додавання ферментного пре-
парату α-амілази призводить до зниження в’яз-
кості системи, що пов’язано з гідролізом поліса-
харидних ланцюгів крохмалю до декстринів. При 
цьому під час розріджування крохмальні зерна 
сировини втрачають здатність забарвлюватись у 
синій колір при додаванні йоду та збільшується 
відновлювальна здатність гідролізату. Вивчення 
впливу протеолітичного і амілолітичного ком-
плексу на реологічну здатність зернового затору 
за різних значень температури процесу пред-
ставлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Залежність реологічних показників зернового 
затору від використаного виду ферментного препа-

рату: 1 – контроль (без ферментного препарату);  
2 – протеаза С; 3 – Amylex®4T;  

4 – протеаза С+Amylex®4T 
Відмічено, що максимальну в’язкість мають 

всі зразки при температурі 70°С. В той же час, 
найнижче значення в’язкості має зразок 3 затору, 
в якому діють протеолітичний та амілолітичний 
ферментні препарати. Отже, сумісне застосуван-
ня протеолітичного та амілолітичного фермент-
них препаратів знижує в’язкість затору на 60,4%, 
порівняно із затором в якому відсутній будь який 
ферментний препарат.  

Дослідження впливу процесу розріджування 
кукурудзяного затору на вихід спирту (дослід 3). 
Проведення ефективного розріджування кукуру-
дзяної сировини амілолітичним ферментним 
препаратом сприяє зменшенню втрат крохмалю 
із сировиною та обумовлює гарну фільтраційну 
здатність сусла. Дослідження кінетики розріджу-
вання кукурудзяного затору термостабільним 
ферментним препаратам Amylex®4T представлено 
на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Кінетика ферментативного розріджування 
кукурудзяного затору: 1 – Amylex®4T (при темпера-
турі затору 90°С); 2 – Amylex®4T (при температурі 

затору 75°С); 3 – протеаза С+Amylex®4T  
(при температурі затору 75°С) 

 

Температуру процесу розріджування в даному 
експерименті підібрано відповідно до специфі-
кації на ферментні препарати, і відповідно, ви-
вчали умови при 90°С та 75°С. Як видно з рис. 3, 
найкращу розріджувальну здатність має затор із 
термостабільною α-амілазою Amylex®4T при тем-
пературі 90°С, а найменший глюкозний еквіва-
лент гідролізату спостерігається у зразках І і ІІ. 
Це пояснюється тим, що ферменти, як і всі інші 
білки, мають електричний заряд і їх конформа-
ційна структура залежить від рН та температури 
середовища. Молекули ферментних білків мають 
різні заряджені радикали, які можуть по різному 
дисоціювати за різних значень температури, що 
знаходяться оптимумі дії для даного ферментно-
го препарату. Таким чином, зміна електричного 
заряду білка завжди викликає зміну структури і 
просторового розташування. З точки зору дії 
ферменту вирішальне значення має не вся повер-
хня білкової молекули, а лише будова активного 
центру. Зміна рН або температури пов’язана із 
зміною електричного силового поля навколо 
активного центру, що призводить до зміни кон-
формації, а, відповідно, і швидкості ферментати-
вної реакції [17, 24]. Застосування протеолітич-
ного ферментного препарату, як показали попе-
редні дослідження, не суттєво знижує рН середо-
вища. Водночас, дія протеолітичного фермент-
ного препарату пом’якшує структуру крохмале-
білкової матриці та в процесі нагрівання інтен-
сифікує її руйнування. Застосування термостабі-
льної α-амілази за нижчої температури (75°С) 
знижує глюкозний еквівалент, проте у варіанті ІІ, 
застосувавши додатково протеазу, глюкозний 
еквівалент є вищим. Таким чиним, підвищується 
ефективність процесу розріджування завдяки 
кращому вилученню крохмалю із сировини.  

Ферментний препарат протеаза С розщеплює 
білкові речовини і утворює азотні сполуки для 
азотного живлення дріжджів. Отже, залежність 
розчинності білків та їх переходу під час розрі-
джування за різних умов розварювання кукуру-
дзяного затору представлені на рис. 4.  

Як видно з рис. 4, у перші 120 хв перехід роз-
чинних білків у сусло відбувається інтенсивно, 
при чому найбільша їх кількість спостерігалась 
заторі із додаванням протеази під час розварю-
вання. Наприкінці гідролізу швидкість переходу 
розчинного білка знижується, особливо у варіан-
ті без додавання протеолітичного ферментного 
препарату. Це дає змогу стверджувати, що при 
розріджуванні сировини продовжується процес 
переходу розчинного білку в результаті більш 
інтенсивного пом’якшення структури сировини 
під дією протеази. 
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Рис. 4. Кінетика зміни оптичної густини сусла:  
1 – Amylex®4T (при температурі затору 90°С);  
2 – Amylex®4T (при температурі затору 75°С);  
3 – протеаза С+Amylex®4T (при температурі  

затору 75°С). 
По завершенню процесу визначили у сирови-

ні вміст зв’язаного крохмалю. У варіанті з вико-
ристанням води вміст зв’язаного крохмалю був 
5,4…5,6 % до СР сировини, а з використанням 
при розварюванні протеази трохи нижчим – 4,5 % 
до СР сировини. Це свідчить про краще звіль-
нення крохмалю в цій пробі, завдяки дії фермен-
ту протеази на крохмале-білкову матрицю. 

Оцінку впливу запропонованого способу за-
стосування протеолітичного ферментного препа-
рату на процес спиртового бродіння проводили 
зброджуванням отриманих проб після розріджу-
вання. Оцукрюючий ферментний препарат міс-
тить протеолічний фермент, який також приймає 
участь в утворенні азотних сполук. 

Досліджували динаміку накопичення розчин-
них зброджуваних вуглеводів на стадії оцукрю-
вання розвареної маси (рис. 5).  

 

Рис. 5. Вплив протеолітичного ферментного препа-
рату на накопичення розчинних вуглеводів у суслі:  

1 – мальтодекстрини; 2 – мальтоза; 3 – глюкоза 
Накопичення розчинних вуглеводів прохо-

дить більш інтенсивно при внесенні протео-
літичного ферменного препарату перед розрі-
джуванням. Більш інтенсивна швидкість зброд-
жування вуглеводів сусла проходила в зразку з 
протеолітичним ферментним препаратом внесе-
ним ще перед розріджуванням (зразок 2).  

Застосування протеолізу під час оцукрення 
сприяло інтенсивному накопиченню цукрів, при-
чиною чого є синергізм дії препаратів протеази 
та глюкоамілази. Якісні показники дозрілої бра-
жки (табл. 3) показують ефективність застосу-
вання протеолітичного ферментного препарату 
під час розріджування кукурудзяного затору. 

Таблиця 3  
Основні показники дозрілої  бражки (n = 3, p ˂ 5) 

Показник Контроль  Зразок 1 Зразок 2 

Вміст спирту, % об. 10,90 10,80 10,90 
Вміст загальних незброджених цукрів, г/ 100 см3 0,706 0,824 0,761 

Вміст водорозчинних незброджених цукрів, г/ 100 см3 0,643 0,645 0,655 
Вміст спирторозчинних незброджених цукрів,  г/ 100 см3 0,340 0,316 0,355 
Нерозчинений крохмаль, г/ 100 см3 0,06 0,16 0,10 

 

Ефективне використання амілолітичних фер-
ментів на стадії оцукрювання в дослідному варі-

 
анті дозволяє збільшити вихід спирту (рис. 6),  
а також інтенсифікувати процес бродіння. 
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Рис. 6. Вплив умов розріджування на вихід  
спирту: 1 – Amylex®4T (при температурі затору 

90°С); 2 – Amylex®4T (при температурі затору 75°С); 
3 – протеаза С+Amylex®4T (при температурі  

затору 75°С) 
Вихід спирту становить 38,93 дал/т сировини 

для обох зразків, що отримані при температурі 
90°С та із протеолітичним ферментним препара-
том при температурі 75°С. що пов’язано зі ско-
роченням втрат вуглеводів на ріст і накопичення 
біомаси дріжджів та зниження масової концент-
рації нерозчиненого крохмалю. 

Показник нерозчиненого крохмалю у зразку 2 
є в межах регламентованої величини – 0,10, тоді 
як за нижчої температури розварювання без ви-
користання протеази – 0,16, що свідчить про 
недостатню ефективність процесу розрідження. 

Висновки 

Показано, що завдяки високому коефіцієнту 
конверсії і виходу біоетанолу для його виробни-
цтва переважно застосовують крохмалевмісну 
сировину. Україна, завдяки агрокліматичним 
умовам, є багатою на виробництво крохмалевмі-
сної сировини. Отже, дослідження технологічно-
го процесу переробки зерна кукурудзи на біоета-
нол є актуальним завданням. 

Обґрунтовано ефективність використання 
протеази для гідролізу некрохмальних полісаха-
ридів та білкових сполук крохмалевмісної сиро-
вини задля забезпечення процесу бродіння необ-
хідною кількістю амінного азоту.  

Показано, що під час розріджування затору 
застосування протеолітичного та амілолітичного 
ферментних препаратів впливає на в’язкість за-
тору, знижуючи її значення на 60,4 %, порівняно 

із затором в якому відсутній будь який фермент-
ний препарат.  

Доведено, що дія протеолітичного фермент-
ного препарату пом’якшує структуру крохмале-
білкової матриці та в процесі нагрівання інтен-
сифікує її руйнування. Застосування термостабі-
льної α-амілази за нижчої температури (75°С) 
знижує показник глюкозного еквіваленту, проте 
із застосуванням додатково протеази, глюкозний 
еквівалент є вищим. Крім того, при застосуванні 
протеази під час розріджування вміст зв’язаного 
крохмалю в сировині знижується із 5,6 % до СР 
сировини до 4,5 % до СР сировини. Таким чи-
ним, підвищується ефективність процесу розрі-
джування завдяки кращому вилученню крохма-
лю із сировини.  

Визначено, що протеоліз покращує процес 
оцукрювання та збагачує сусло легкозасвоюва-
ним азотним живленням процес дріжджегенера-
ції і збільшує вихід спирту на 0,4 дал/т сировини. 

Обґрунтовано, що більш інтенсивна швид-
кість зброджування вуглеводів сусла проходила 
в зразку з протеолітичним ферментним препара-
том внесеним ще перед розріджуванням Встано-
влено, що повне оцукрення крохмалю препара-
том Dyazyme®SSF (99,5 %) досягається за темпе-
ратури 50–52 °С впродовж 4-х годин.  
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БІОКОНВЕРСІЯ СПОЛУК КУКУРУДЗЯНОГО ЗЕРНА ДЛЯ ОТРИМАННЯ БІОЕТАНОЛУ 

У роботі показано, що крохмалевмісна сировина є однією з перспективних видів сировини єдля виробництва 
біоетанолу завдяки високому коефіцієнту конверсії і виходу біоетанолу. Нині провідні країни світи переходять 
на використання біоетанолу та використовують для його виробництва також нетрадиційну сировину. Украї-
на, завдяки агрокліматичним умовам, є багатою для виробництво крохмалевмісної сировини. Значна частка 
зернової сировини є некондиційною (наприклад, не кондиційне зерно кукурудзи) і невикористовується на харчові 
цілі. Така сировина, є перспективною крохмалевмісною сировиною для переробки на біоетанол.  
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Інтенсифікація спиртового виробництва має ряд технологічних рішень направлених на підвищення виходу 
спирту, одним з яких є протеоліз. Вивченню питання протеолізу присвячено багато наукових досліджень, вод-
ночас використання сучасних комерційних ферментних препаратів потребує доопрацювання даного напряму. 
У дослідженнях використовували сучасні препарати, що поширені на підприємствах спиртової галузі.   

Дослідженнями показано, що дія протеолітичного ферментного препарату пом’якшує структуру крохма-
ле-білкової матриці та в процесі нагрівання інтенсифікує її руйнування. Це дозволяє скорегувати режим розрі-
джування затору шляхом застосування протеолітичного та амілолітичного ферментних препаратів знижує 
в’язкість затору, знижуючи її значення на 60,4%, порівняно із затором в якому відсутній будь який фермент-
ний препарат. Застосування протеолізу під час оцукрення сприяло інтенсивному накопиченню цукрів, причи-
ною чого є синергізм дії препаратів протеази та глюкоамілази. Встановлено, що якісні показники дозрілої 
бражки  показують ефективність застосування протеолітичного ферментного препарату під час розріджу-
вання кукурудзяного затору. Крім того, корегування процесу біоконверсії кукурудзяної сировини та значно 
скоротити процес оцукрення. Доведено, що протеоліз покрачує процес оцукрювання та збаначує сусло легкоза-
своюваним азотним живленням процес дріжджегенерації і збільшує вихід спирту на 0,4 дал/т сировини. 

Ключові слова: біоетанол, кукурудза, ферментні препарати, протеоліз, біоконверсія, зброджування,  гідроліз. 

 
Khomichak V., Kuznietsova I., Oliynichuk S., Koval O. 
BIOCONVERSION OF CORN GRAIN COMPOUNDS TO OBTAIN BIOETHANOL 

The paper shows that starch-containing raw materials are one of the promising types of raw materials for bioetha-
nol production due to the high conversion rate and yield of bioethanol. Currently, leading countries in the world are 
switching to the use of bioethanol and also use non-traditional raw materials for its production. Ukraine, due to agro-
climatic conditions, is rich in the production of starch-containing raw materials. A significant proportion of grain raw 
materials is substandard (for example, substandard corn grain) and is not use for food purposes. Such raw materials 
are promising starch-containing raw materials for processing into bioethanol. Intensification of alcohol production has 
a number of technological solutions aimed at increasing the yield of alcohol, one of which is proteolysis. Many scien-
tific studies have been devoted to the study of the issue of proteolysis, while the use of modern commercial enzyme 
preparations requires further development of this area. The studies used modern drugs that are common at alcohol 
enterprises. Studies have shown that the action of the proteolytic enzyme preparation softens the structure of the starch-
protein matrix and intensifies its destruction during heating. This allows you to adjust the mash dilution mode by using 
proteolytic and amylolytic enzyme preparations, reduces the viscosity of the mash, reducing its value by 60.4%, com-
pared to the mash in which there is no enzyme preparation. The use of proteolysis during saccharification contributed 
to the intensive accumulation of sugars, the reason for which is the synergism of the action of protease and glucoamyl-
ase preparations. It established that the quality indicators of the matured mash show the effectiveness of the use of the 
proteolytic enzyme preparation during the dilution of corn mash. In addition, adjusting the process of bioconversion of 
corn raw materials and significantly shorten the saccharification process. It has been proven that proteolysis improves 
the saccharification process and provides the wort with easily digestible nitrogen nutrition, the yeast generation pro-
cess and increases the alcohol yield by 0.4 dal/t of raw material.  

Keywords: bioethanol, corn, enzyme preparations, proteolysis, bioconversion, fermentation, hydrolysis. 
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