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Аннотация. Актуальной проблемой перерабатывающих отраслей промышленности яв-

ляется расширение сырьевой базы и сокращение образования отходов. В обзоре рассмотрены 

вопросы о перспективах использования нетрадиционного растительного сырья и современ-

ных биотехнологических процессов его направленной конверсии в продукты микробного 

синтеза, обеспечивающие ресурсосбережение и эффективную замену традиционных зерно-

вых культур, на примере спиртового производства. На основе анализа научных публикаций, 

систематизации и обобщения результатов исследований приведены актуальные данные по 

влиянию особенностей состава основных полимеров зернового сорго на уровень синтеза эта-

нола и лизина, позволившие выявить значимые характеристики зерна перспективных сортов 

сорго. Подтверждена возможность комплексного использования многокомпонентного расте-

ния сорго (зерно и сок стеблей) не только как сырья для получения этилового спирта, но и 

как источника углеводов для микробной конверсии их в лизин. Выявлена значимость мик-

робного синтеза в решении экологических проблем спиртового производства, заключающая-

ся в получении наряду с целевым продуктом дополнительную – кормовую лизино-белковую 

добавку при культивировании Brevibacterium на средах, содержащих барду, остающуюся по-

сле сбраживания сусла дрожжами Sасcharomyces cerevisiae. Показанная возможность ком-

плексной биотехнологической переработки зерна и сока стеблей сорго в этанол и L-лизин 

создает предпосылки для расширения исследований в области разработки биосинтетических 

технологий получения других ценных продуктов микробного синтеза на основе использова-

ния многокомпонентного растения сорго как субстрата для культивирования промышленных 

штаммов микроорганизмов – продуцентов функциональных ингредиентов и биологически 

активных веществ. 
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Введение  
В настоящее время актуальной проблемой 

перерабатывающих отраслей промышленно-
сти является расширение сырьевой базы и со-
кращение образования отходов на основе 
принципов рационального использования 
сельскохозяйственного сырья и современных 
биотехнологических процессов его глубокой 
конверсии в целевые продукты, обеспечи-
вающие ресурсосбережение, эффективную 
замену традиционных зерновых культур на 
другие виды растительного сырья [1, 2]. Осо-
бенно это относится к производствам спирта, 
ферментных препаратов и других ингредиен-
тов, которые методами биотехнологии пере-
рабатывают существенное количество зерна 
пшеницы, кукурузы и ржи, имеющих широ-

кую востребованность в пищевой промыш-
ленности [3–5]. Решение данной проблемы 
заключается в подборе перспективных видов 
растительного сырья и эффективных для их 
конверсии ферментных систем, в исследова-
нии биосинтетической способности и метабо-
лизма микроорганизмов при культивировании 
их на питательных средах, приготовленных на 
основе нетрадиционных видов сырья.  

Цель работы – систематизация и обоб-
щение результатов исследований, посвящен-
ных изучению свойств, состава основных по-
лимеров растительной культуры сорго, спосо-
бов ее комплексной биотехнологической пе-
реработки в ресурсосберегающих технологи-
ях на примере производства спирта. 
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Abstract. An urgent problem of the processing industries is the expansion of the raw material 

base and the reduction of waste generation. The review examines the prospects of using non-

traditional plant raw materials and modern biotechnological processes of its directed conversion into 

microbial synthesis products that ensure resource conservation and effective replacement of tradition-

al grain crops, using the example of alcohol production. Based on the analysis of scientific publica-

tions, systematization and generalization of research results, current data on the influence of the com-

position of the main polymers of grain sorghum on the level of synthesis of ethanol and lysine are 

presented, which made it possible to identify significant characteristics of grain of promising sor-

ghum varieties. The possibility of complex use of a multicomponent sorghum plant (grain and stem 

juice) is confirmed not only as a raw material to produce ethyl alcohol, but also as a source of carbo-

hydrates for microbial conversion into lysine. The importance of microbial synthesis in solving envi-

ronmental problems of alcohol production has been revealed, which consists in obtaining, along with 

the target product, an additional feed lysine-protein additive when cultivating Brevibacterium on me-

dia containing barda remaining after fermentation of wort by yeast Saccharomus cerevisiae. The 

demonstrated possibility of complex biotechnological processing of grain and sorghum stem juice in-

to ethanol and L-lysine creates prerequisites for expanding research in the field of biosynthetic tech-

nologies to produce other valuable products of microbial synthesis based on the use of multicompo-

nent sorghum plant as a substrate for the cultivation of industrial strains of microorganisms – produc-

ers of functional ingredients and biologically active substances. 
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Объекты и методы исследований 

Объектами исследования являлись акту-

альные данные научных статей об особенно-

стях биохимического состава сахарного сорго 

и методах его комплексной конверсии в эта-

нол и лизин. Поиск и отбор статей для состав-

ления обзора по тематике осуществляли по 

ключевым словам и их комбинациям в биб-

лиографических базах eLIBRARY, Google 

Scholar, Scopus, Elsevier. В качестве времен-

ного периода принят интервал 2008–2022 гг.  

Результаты и их обсуждение 

В работах ряда исследователей было по-

казано, что перспективным сырьем для ис-

пользования в спиртовом производстве может 

служить сельскохозяйственное растение 

Sorghum bicolor (L.) Moench [6–8]. Зерновое 

сорго отличается хорошей устойчивостью к 

условиям выращивания, обладает высокой 

продуктивностью, способностью к образова-

нию зеленой массы, в соке стеблевой части 

которой содержатся углеводы [9–11]. В по-

следние годы этой культуре придается важное 

значение: селекционерами-растениеводами 

получены и испытаны новые сорта сахарного 

сорго, отличающиеся не только высоким со-

держанием в зерне крахмала, но и повышен-

ной способностью к синтезу зеленой расти-

тельной массы; расширяются посевные пло-

щади для их возделывания [9, 12].  

Анализ биохимического состава зерна 

сорго показал, что по содержанию крахмала 

многие сорта зернового сорго превосходили 

традиционно применяемые в спиртовом про-

изводстве зерновые культуры, такие как пше-

ница, рожь и кукуруза [11–15], и различались 

по уровню содержания белка и гемицеллюло-

зы (рис. 1) [16].  

Перспективность использования сорго 

зернового в качестве полноценного сырья ис-

следована в производствах спирта, пива, 

крахмала и кормов [7, 11, 16–18]. В то же 

время мало изучена взаимосвязь состава ос-

новных полимеров зерна с выходом и качест-

вом целевых продуктов. Результатами по-

следних исследований показано, что крахма-

листость зерна являлась основным фактором, 

обеспечивающим выход спирта, однако при-

сутствие в зерне некрахмальных полисахари-

дов и белка, определяющих повышенную вяз-

кость сусла, оказывало корректирующее 

влияние на уровень синтеза этанола [16].  

Кроме того, в ряде работ показано, что 

еще одним важным преимуществом растения 

Sorghum является его способность к быстрому 

образованию зеленой массы и активному син-

 

Рис. 1. Содержание ( %) крахмала, гемицеллюлозы и белка в зерне сорго разных сортов  
в сравнении с зерном пшеницы, кукурузы и ржи [16] 
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тезу углеводов в соке стеблей растения, из ко-

торого заготавливают концентрат для длитель-

ного хранения и использования [15, 19–22]. 

В результате исследований, проведенных 

во ВНИИ пищевой биотехнологии, подтвер-

ждена перспективность комплексного исполь-

зования многокомпонентного растения сорго 

(зерно и сок из стеблей зеленой массы) не 

только как сырья для производства этилового 

спирта, но и как источника углеводов для 

микробной конверсии их в лизин при культи-

вировании Brevibacterium RCAM 01129 на 

средах, содержащих барду, полученную после 

сбраживания сусла дрожжами Sасcharomyces 

cerevisiae, и отъем сусла из зерна сорго 

(рис. 2) или сока стеблей сорго (рис. 3) [16, 

22–25].  

Исследователями показано, что количество 

крахмала в зерне сорго ещё не является гаран-

том высокого выхода целевых продуктов [16]. 

Питательные среды, приготовленные на основе 

сорта (V), который характеризовался самым 

 
Рис. 2. Зависимость выхода спирта и лизина от сорта и особенностей  

биохимического состава зерна [16] 

 
Рис. 3. Динамика конверсии углеводов, синтеза лизина и роста биомассы  

при культивировании Brevibacterium RCAM 01129 на средах, содержащих отъем сусла  

из сока стеблей сорго и барду [22, 25] 
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высоким содержанием крахмала (75,6 %), не 

обеспечивал максимальный синтез этанола и 

лизина, так как в составе зерна присутствовали 

гемицеллюлозы (8,3 %), являющие негативным 

фактором в отношении синтеза этанола и лизи-

на. Так, при использовании сорта (III) с крах-

малистостью 74,1 % и содержанием гемицел-

люлоз – 6,1 %, выход спирта составил  

49,2 г/100 г сырья, а содержание лизина в кор-

мовой добавке – 28,7 %, в то время как в ре-

зультате конверсии сорта (V) эти показатели 

были несколько ниже (см. рис. 2). 

Высокая эффективность сорго подтвер-

ждена также в исследованиях по использова-

нию в составе сусла сока стеблей сорго [22, 25]. 

Установлено, что дрожжи S. cerevisiae расы 

1039 проявили наиболее высокую осмоустой-

чивость, хорошо развивались на среде с кон-

центрацией растворимых сухих веществ 30 % и 

обеспечили высокий уровень синтеза этанола 

(14,9 об. %). При культивировании Brevibac-

terium RCAM 01129 на средах, приготовленных 

на основе отъема концентрированного сусла из 

сиропа сока сорго и барды, полученной после 

его сбраживания дрожжами, концентрация ли-

зина составила 30,1 г/дм
3
 (см. рис. 3), что спо-

собствовало существенному повышению со-

держания белка и лизина в готовом кормовом 

продукте (см. таблицу) [22, 25].  

В результате микробной конверсии полу-

продуктов и отходов спиртового производст-

ва получена кормовая лизино-белковая добав-

ка, в которой содержание белка было в 1,8 

раза, а лизина – в 36,5 раза выше, чем в соста-

ве в сухой барды (см. таблицу) [16, 22, 25]. 

Лизин является наиболее лимитированной из 

незаменимых аминокислот в злаковых куль-

турах и растительных кормах. Применение 

лизина в животноводстве увеличивает коэф-

фициент использования белка, позволяет со-

кратить расход корма на единицу привеса жи-

вотных, повышает их продуктивность [23–25]. 

Кроме того, сокращается дисбаланс белковых 

и углеводных компонентов в рационах сель-

скохозяйственных животных, который может 

приводить к возникновению кетоза, являюще-

гося причиной снижения продуктивности и 

потери живой массы, а также возникновению 

бесплодия [23, 26]. Решением проблемы бел-

кового дефицита возможно путём снижения 

содержания в кормах зерновых культур и обо-

гащения их белком, полученным на основе 

микробной конверсии растительного сырья 

[27–29].  

Вывод 

Анализ научных публикаций подтвердил 

возможность комплексной биотехнологиче-

ской переработки такой многокомпонентной 

культуры, как Sorghum bicolor (зерно и сок 

стеблей сорго) в качестве нетрадиционного 

вида сырья в производстве спирта и кормовой 

добавки, что позволит [16, 22–25]: 

 – расширить сырьевую базу и реализо-

вать комплексную ресурсосберегающую тех-

нологию спирта и кормовой лизино-белковой 

добавки;  

 – эффективно использовать полупродук-

ты и отходы спиртового производства; 

 – повысить биологическую ценность 

кормов, обогатив их белком и лизином, что 

будет способствовать увеличению мясной 

продукции сельскохозяйственных животных. 

Результаты исследований, представлен-

ные в обзоре, показали перспективность ком-

плексной биотехнологической переработки 

многокомпонентного растения сорго в этанол 

и L-лизин, что раскрывает перспективы раз-

работки не только новых ресурсосберегаю-

щих технологий спирта и поколений кормов, 

интенсифицирующих рост и продуктивность 

сельскохозяйственных животных, но и созда-

ют предпосылки для расширения исследова-

ний в области разработки биосинтетических 

технологий получения других ценных про-

дуктов микробного синтеза на основе исполь-

зования сорго как субстрата для культивиро-

вания промышленных штаммов микроорга-

низмов – продуцентов функциональных ин-

гредиентов и биологически активных ве-

ществ.  

 

Сравнительная характеристика кормовых продуктов, полученных на основе комплексной 
конверсии зернового сорго на спирт и кормовые продукты [16] 

Продукт Сырой протеин, % Истинный белок, % Лизин, % 

Зерновая барда 

Лизино-белковый препарат 

24,5 ± 1,2 

43,9 ± 2,4 

17,9 ± 0,8 

26,7 ± 1,4 

0,75 ± 0,03 

27,40 ± 1,40 
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