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 З огляду на стан сучасного цукрового виробництва в Україні показано актуальність перепрофілю-
вання цукрових заводів на виробництво біоетанолу з напівпродуктів цукрового виробництва. Показано 
результати досліджень щодо оптимізації складу середовища для вирощування виробничих дріжджів 
з використанням напівпродуктів цукрового виробництва: зеленої патоки та цукрового сиропу після 
упарювання дифузійного соку.

 Соответственно состоянию современного сахарного производства на Украине показана актуаль-
ность перепрофилирования сахарных заводов на производство биоэтанола из полупродуктов сахарного 
производства. Показаны результаты исследований по оптимизации состава среды для выращивания 
производственных дрожжей с использованием полупродуктов сахарного производства: зеленой пато-
ки и сахарного сиропа после упаривания диффузионного сока.

 Respectively of modern sugar production in Ukraine shows topicality conversion sugar plants for the 
production ethanol from intermeatives of sugar production. Shows the results of the research optimization 
of protection for growing industrial yeast with use intermediates sugar production such as: green syrop and 
sugar syrop after evaporation raw juice. 

До основних видів сирови-
ни для виробництва біо- 

етанолу в Україні, та в інших 
країнах світу, можна віднести 
зернові культури та мелясу. Але 
на ці види сировини постійно 
підвищуються ціни, що призво-
дить до підвищення собівартос-
ті кінцевого продукту. Для орга-
нізації конкурентоспроможного 
виробництва біоетанолу потріб-
но проводити пошуки та дослі-
дження різних альтернативних 
видів сировини. У зв’язку з цим 
розроблення технологій з вико-
ристанням більш дешевої та еко-
номічно вигідної сировини для 
виробництва біоетанолу є акту-
альним завданням. 
 В Україні останнім часом 
знизилось виробництво цукру і 
багато цукрових заводів не пра-
цюють. Отже доцільним є пере-
профілювання цукрових заво-
дів, які мають достатньо потуж-

ну технічну базу з переробляння 
цукрового буряка, на виробни-
цтво цукру і біоетанолу. З еконо-
мічної точки зору найбільш при-
вабливими напівпродуктами цу-
крового виробництва для орга-
нізації виробництва біоетанолу 
є ті, що дають змогу одержати 
максимальний вихід біоетанолу 
та мають довший термін збері-
гання [1-3]. 
 Метою досліджень було про-
ведення робіт щодо підбору 
оптимального складу сусла з на-
півпродуктів цукрового вироб-
ництва для культивування дріж-
джів. 
 Предметом дослідження 
були напівпродукти цукрового 
виробництва: зелена патока та 
цукровий сироп, які було одер-
жано на Згурівському цукрово-
му заводі, сусло із напівпродук-
тів цукрового виробництва, про-
цеси культивування дріжджів та 

спиртового зброджування, до-
зріла бражка.
 В напівпродуктах цукрового 
виробництва визначали: масо-
ву частку сухих речовин (СР) - 
рефрактометричним методом за 
допомогою рефрактометра РДУ 
[4]; величину рН середовища 
потенціометричним методом і 
величину кислотності – електро-
метричним титруванням з вико-
ристанням рН-метру рН-150 (Бі-
лорусія) [5]; масову частку са-
харози та інверсійної поляриза-
ції поляриметричним методом 
на цукрометрі СУ-4 з кварцовим 
компенсаційним клином або з 
компенсатором, що обертається, 
з міжнародною цукровою шка-
лою, яка оснащена монохрома-
тичним джерелом світла; загаль-
ну суму цукрів, що зброджують-
ся, розраховували за прямою, ін-
версійною поляризацією та вміс-
том інвертного цукру [6]; масову 
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Таблиця 1 
Варіанти приготування дріжджового сусла із зеленої патоки та цукрового сиропу 

після упарювання дифузійного соку

Варіанти

Внесено у сусло допоміжних речовин
Підкислення сусла 

Н2SО4
 до рН 5,0 од.

ДАФ, % до кіль-
кості напівпро-

дукту

Карбамід, % від 
кількості напів-

продукту

КЕ, % до 
об’єму середови-

ща
Контрольний варіант - - - -

1 + - 0,1 -
2 + 0,06 0,06 -
3 + 0,06 - -
4 + 0,1 - -
5 + 0,15 - -
6 + - 0,15 -
7 - - - 1
8 - 0,06 0,06 1
9 - 0,1 - 1
10 - 0,15 - 0,5

Таблиця 2
Результати вирощування дріжджів на середовищах, приготовлених з використанням зеленої 

патоки та поживних речовин за різними варіантами

Показники
Варіанти

Контр-
ольний 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Біомаса 75% 
вологості, г/дм3 12,4 21,3 22,8 23,1 23,8 24,5 23,3 23,7 25,8 24,5 24,8

Видимі СР, % 4,5 3,5 3,4 3,3 3,3 3,2 3,4 3,1 3,2 3,2 3,2

рН, од. 6,42 5,2 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 4,8 4,8 4,8 5,1

Кислотність, град. 0,05 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35 0,28
 

Таблиця 3 
Результати вирощування дріжджів в середовищах, приготовлених з використанням цукрового 

сиропу після упарювання дифузійного соку та поживних речовин за різними варіантами

Показники
Варіанти

Кон-
троль 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Біомаса 75% 
вологості, г/дм3 8,2 14,5 16,8 18,4 18,2 18,5 22,3 22,7 24,1 22,5 22,8

Видимі СР, % 4,5 3,5 3,4 3,3 3,3 3,2 3,4 3,1 3,2 3,2 3,2

рН, од. 6,42 5,2 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 4,8 4,8 4,8 5,1

Кислотність, град. 0,05 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35 0,28

частку кальцію - титрометрич-
ним методом [5]. 
 Під час досліджень викорис-
товували дріжджі Saccharomyces 
cerevisiae раси У-5007 (К-7) із 
музею чистих культур УкрНДІ 
спиртбіопрод. Культивування 

дріжджів проводили за класич-
ною схемою. Біомасу дріжджів 
відділяли за допомогою вакуум-
насосу та вносили в колби із роз-
рахунку 1,5 г/дм3 сусла.
 Для відпрацювання процесу 
вирощування дріжджів сусло го-

тували із напівпродуктів цукро-
вого виробництва (НЦВ) (зеле-
на патока, цукровий сироп після 
упарювання дифузійного соку) 
наступним чином: розраховува-
ли наважку НЦВ таким чином, 
щоб концентрація сусла стано-



34

Ц
У

К
О

Р 
У

К
РА

ЇН
И

 4
 (8

8)
 / 

20
13

БІОЕТАНОЛ

вила 6, 8, 10 і 12% СР, підкис-
лювали сусло до рН 4,8-5,0 од. 
за допомогою сірчаної кисло-
ти молярною концентрацією 1 
моль/дм3, збагачували азотним 
та фосфорним живленням у ви-
гляді діамонійфосфату, карбамі-
ду та кукурудзяного екстракту 
з розрахунку до маси напівпро-
дукту. 
 Тривалість культивування 
дріжджів становила 16, 18, 20, 
22 і 24 години за температури 
30оС та за аеробних умов, для 
чого процес вирощування про-
водили в качалкових колбах на 
лабораторній качалці за частоти 
коливань 220 хв-1. Кількість біо-
маси дріжджів визначали ваго-
вим методом у перерахунку на 
75% вологість [5].
 Під час зброджування напів-
продуктів цукрового виробни-
цтва крім накопичення біоета-
нолу відбувається біосинтез вто-
ринних та побічних метаболітів, 
кількість утворення яких зале-
жить від якісних показників си-
ровини та пов’язаний з фізіоло-
гічною активністю дріжджових 
клітин. Тому необхідною умо-
вою одержання максимально-
го виходу біоетанолу з НВЦ є 
встановлення оптимальних па-
раметрів процесу дріжджогене-
рування з одержанням достат-
ньої кількості біомаси дріжджів, 
що включає підбір початкової 
концентрації сусла, необхідної 
кількості азотного і фосфорного 
живлення. 
 За результатами дріжджоге-
нерування на суслі приготовле-
ному з НВЦ за початкової кон-
центрації 6; 8; 10 і 12% СР було 
встановлено, що оптимальною є 
концентрація 8% СР. Тому в до-
слідах з визначення необхідної 
кількості поживних речовин го-
тували сусло із напівпродуктів 
цукрового виробництва концен-
трацією 8% СР. 
 Враховуючи те, що зелена 
патока та цукровий сироп після 
упарювання дифузійного соку 
не мають в своєму складі достат-
ньої кількості поживних речо-

вин, під час спиртового бродін-
ня дріжджі відчувають дефіцит 
ростових речовин, а після де-
кількох генерацій знижується їх 
генеративна та бродильна актив-
ність. Тому необхідно було піді-
брати композиції поживних ре-
човин, які потрібні для розмно-
ження та життєдіяльності дріж-
джових клітин. Під час дослі-
джень в сусло для вирощуван-
ня дріжджів додатково вносили 
джерела азоту і фосфору, які ши-
роко застосовуються в спирто-
вій та дріжджовій галузях, у ви-
гляді діамонійфосфату (ДАФ) та 
карбаміду в кількості 006; 0,1; 
0,15% від кількості НЦВ. Та-
кож додатково, як джерело рос-
тових речовин, використовува-
ли кукурудзяний екстракт (КЕ) в 
кількості 0,5 та 1% до об‘єму се-
редовища. Використання КЕ дає 
змогу підкислити середовище 
до необхідного значення рН для 
розвитку та розмноження дріж-
джів та не застосовувати сірчану 
кислоту. Варіанти дослідів наве-
дено в наведено в таблиці 1.  
 Одержані результати дріж-
джогенерування на середови-
щах, приготовлених з викорис-
танням НЦВ, наведено в табли-
цях 2 і 3.
 З результатів таблиць 2 і 3 
видно, що додаткове внесення 
КЕ під час приготування середо-
вищ з напівпродуктів цукрового 
виробництва стимулює синтез 
біомаси дріжджів. Найкращі ре-
зультати за показником накопи-
чення біомаси дріжджів 25,8 г/
дм3 (табл. 2) та 24,1 г/дм3 (табл.  
3) одержано на середовищах, 
приготовлених за варіантом № 
8 з додатковим внесенням КЕ у 
кількості 1% до об’єму середо-
вища, карбаміду і ДАФ у кіль-
кості 0,06% від кількості НЦВ.
Отже, за результатами проведе-
них досліджень оптимізовано 
склад сусла з напівпродуктів цу-
крового виробництва для куль-
тивування дріжджів:
 • концентрація сухих речо-
вин в суслі - 8% ;
 • азотне та фосфорне жив-

лення у вигляді карбаміду та ді-
амонійфосфату із розрахунку 
0,06% до маси напівпродукту;
 • ростові речовини у вигля-
ді КЕ в кількості 1% до об’єму 
середовища.
 Отже, зелена патока і цукро-
вий сироп після упарювання ди-
фузійного соку, придатні як си-
ровина для одержання біоета-
нолу, оскільки в них є достатня 
кількість цукру. За умов визна-
ченого складу середовищ, при-
готовлених з напівпродуктів цу-
крового виробництва можна на-
копичити необхідну кількість  
біомаси дріжджів для подальшо-
го ефективного зброджування 
цукрів з одержанням біоетанолу.
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