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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ УМОВ
КУЛЬТИВУВАННЯ ДРІЖДЖІВ НА
РЕЗУЛЬТАТИ СПИРТОВОГО
ЗБРОДЖУВАННЯ СУСЛА ІЗ ЗЕРНА

Експериментально визначено оптимальну
концентрацію сухих речовин (СР) зернового
сусла для культивування спиртових дріжджів,
яка становила 19%. Використання таких дріжджів
у якості засівних дозволяє одержати найкращі
результати спиртового зброджування сусла
підвищеної концентрації СР та створює умови
для поліпшення технологічних, економічних
та екологічних показників технології одержання
спирту із зерна.

Теорія і практика біотехнології культивуван-
ня спиртових дріжджів та анаеробного зброд-
жування сусла спиртового виробництва свід-
чать про значний вплив концентрації сухих ре-
човин (СР) середовища на продуктивність
дріжджів, їх генеративну та метаболічну ак-
тивність, рівень накопичення вторинних про-
дуктів бродіння та втрати цукрів на їх синтез та
вихід цільового продукту — спирту [2,4].
У галузі переробки меляси в спирт ця проб-

лема досліджена досить глибоко, а наукові роз-
робки стосовно культивування спиртових
дріжджів на мелясному суслі різної концент-
рації СР мають широке практичне впроваджен-
ня [3]. У технології спирту із зерна вплив кон-
центрацій СР сусла для дріжджів і сусла, що
зброджується у бродильних апаратах, на кін-
цеві результати процесу залишається малодос-
лідженим питанням. Традиційно склалося так,
що у промисловій практиці і зафіксовано у тех-
нологічних регламентах спиртового виробниц-
тва, принаймні України та Росії, концентрація
СР зернового сусла для дріжджів має бути на
1—2 абсолютних % вища за СР основного сус-
ла [5, 7]. Однак достатнього наукового та екс-
периментального обґрунтування оптимальних
величин концентрації СР середовищ на цих
стадіях технологічного процесу в наукових пуб-
лікаціях не наведено. Нині ця проблема набу-
ває все більшої актуальності у зв’язку з розши-
ренням сучасних можливостей збільшення кон-

центрації СР зернового сусла за умов застосу-
вання комплексу високоактивних ферментних
препаратів (ФП), що гідролізують різні біополі-
мери зерна в рамках удосконалення низькотем-
пературних технологій теплоферментативної
обробки крохмалевмісної сировини [2, 7].
Тому метою досліджень було дослідження

впливу концентрації СР сусла для культивуван-
ня дріжджів та основного сусла на результати
технології спирту із зерна.
Об’єкти і методи досліджень — дріжджі

спиртового виробництва, що вирощені на суслі
різної концентрації СР; динаміка виділення СО2
протягом процесу бродіння; показники дозрілої
бражки, основними з яких є кількість незброд-
жених вуглеводів та концентрація цільового
продукту — спирту.
Експерименти з культивування дріжджів та

зброджування зернового сусла виконували так:
зерно пшениці з крохмалистістю 55% подріб-
нювали до одержання помелу, 90% якого про-
ходило крізь сито з діаметром отворів 1 мм.
Заміс готували змішуванням помел з водою у
співвідношеннях, які забезпечували одержання
сусла для дріжджів концентрацією 16, 17, 18 та
19%, а основного сусла (для спиртового зброд-
жування) — 17, 18, 19 та 20% СР. Декстри-
нізацію крохмалю замісу здійснювали за до-
помогою термостабільної амілази ФП Терма-
міл СЦ (доза 400 мл/т крохмалю) протягом 2
год за t 90—95°С.
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Оцукрювання крохмалю виконували введен-
ням ФП Сан Екстра (містить глюкоамілазу) з
розрахунку 1200 мл на 1т крохмалю і витрим-
кою середовища за t 55—56°С протягом 30 хв.
Оцукрене сусло зброджували дріжджами
Sacharomyces cerevisiae раси XII-Т, вироще-
ними на суслі різних концентрацій, та додава-
ли їх у кількості 10% до об’єму основного сус-
ла. Зброджування сусла проводили у скляних
колбах (0,75 л) у термостаті (t=30—31°C) про-
тягом 72 год.
Динаміку процесу зброджування оцінювали

за масою виділеного з бражки СО2 з інтерва-
лом 24 год. Дозрілу бражку аналізували тради-
ційними методами [4]: рН середовища визна-
чали потенціометричним методом, видиму гу-
стину та істинні СР — аерометричним, загальні
та водорозчинні незброджені цукри і нерозчин-
ний крохмаль — колориметричним антроновим,
концентрацію спирту — пікнометричним.
Результати досліджень. Процес виро-

щування дріжджів, які використовували як за-
сівний матеріал для зброджування сусла,
здійснювали з урахуванням сучасних розробок
вітчизняних науковців [5]. Сутність цього про-
цесу полягає у тому, що його завершують при
ступені зброджування середовища близько
1/2 початкової концентрації СР, а не 2/3, як
це прийнято у традиційній технології спирту із
зерна.
Показники засівних дріжджів для зброджу-

вання сусла в даних дослідженнях (табл. 1)
свідчать про те, що у всіх 4-х варіантах, різних
за початковою концентрацією СР сусла для
дріжджів (16, 17, 18 та 19%), ступінь зброджу-
вання СР у кінці процесу вирощування стано-
вила 44—49%, тобто не перевищувала 1/2.
Результати дослiджень зброджування сусла

цими дрiжджами зведені у табл. 2 і показують,
що використання дрiжджiв рiзних варiантiв для
зброджування основного сусла з концентрацiсю
СР 17, 18, 19 та 20% певною мiрою впливає на
показники дозрілих бражок.
При порівнянні характеристики зрiлих бра-

жок, одержаних при зброджуваннi сусла одна-
кових концентрацій, видно, що за деякими па-
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Рис. 1. Залежність умісту незброджених цук>
рів у дозрілих бражках від концентрації СР
сусла для дріжджів і спиртового зброджуван>
ня. Концентрація СР зброджуваного сусла:

 — 17;  — 18;  — 19;  — 20
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Концентрація сухих речовин сусла, на якому
вирощені дріжджі, %

Видима густина, % СР 8,1 8,6 8,9 9,3

Істинні СР, % 10,5 11,2 11,8 12,2

Вміст спирту, об. % 3,8 4,1 4,6 5,1

Ступінь зброджування
вуглеводів,% до уведених 44 44 47 49

1. Характеристика засівних дріжджів

16 17 18 19

Показник
Концентрація СР сусла для дріжджів, %

раметрами рiзниця майже вiдсутня. Це сто-
сується, зокрема, видимої густини та рН браж-
ки (табл. 2).
З аналізу глибину зброджування цукрів у

даних експериментах, результати яких зобра-
жено на рис. 1, можна зробити такі висновки:
зі збільшенням СР середовища для культиву-
вання дріжджів з 16 до 18% кількість незброд-
жених цукрів у дозрілій бражці зменшується у
випадках зброджування основного сусла з СР
18, 19 та 20%, тобто більш концентрованого.
При подальшому підвищенні СР сусла для дріжд-
жів до 19% спостерігається незначне підвищен-
ня кількості незброджених цукрів до 3,1—3,3
проти 2,9—3,1 до введених у процесі порівня-
но з дріжджами з 18% СР. Це збільшення по-
в’язано, на наш погляд, більшою мірою з рео-
логічними особливостями середовища підви-
щеної концентрації СР [1], що залежать від
глибини гідролізу крохмалю, рослинних білків
та інших складових сусла, ніж з погіршенням
бродильної активності дріжджів в умовах підви-
щеного осмотичного тиску.
Разом з тим, кількість незброджених цукрів

у варіанті, де дріжджі вирощено на 19%-му сус-
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Рис. 2. Вплив СР сусла, на якому вирощені
дріжджі, на накопичення спирту в дозрілій
бражці за різних концентрацій СР зароджу>
ваного сусла, %: а — 17; б — 18; в — 19;
г — 20

лі, була меншою, ніж при використанні для
зброджування засівних дріжджів, вирощених на
суслі з 16% СР.
Важливо зазначити, що при збільшенні СР

сусла для дріжджів у досліджуваному діапазоні
встановлено тенденцію до поступового змен-
шення кількості розчинних незброджених вуг-
леводів при зброджуванні основного сусла най-
вищої концентрації СР (у наших дослідженнях
— 20%), а саме (табл. 2): від 0,48 (при викорис-
танні дріжджів, вирощених на суслі з 16% СР)
до 0,36 г/100 мл (дріжджі, вирощені на суслі з
19% СР). Згідно класичних уявлень науковців
про аналіз вуглеводного складу дозрілої браж-
ки можна стверджувати, що зменшення вмісту
розчинних вуглеводів є свідченням посилення
фізіологічної активності продуценту спирту —
дріжджів. У даному випадку причиною такого
позитивного явища є збільшення концентрації
СР дріжджового сусла.
При визначенні оптимального варіанта від-

повідно до поставленої мети досліджень вра-
ховували 2 основних фактори. З одного боку,
головним економічним чинником спиртової тех-
нології є частка виходу спирту з крохмалю си-
ровини. Але, з іншого, — дуже актуальною і
перспективною з технологічної та екологічної
точки зору є переробка сусла з якомога біль-
шою концентрацією СР, що зумовлює скоро-
чення кількості основного відходу виробництва
— післяспиртової барди — та має ряд інших
істотних переваг.
Як видно з рис. 2, накопичення спирту в до-

зрілих бражках, одержаних при зброджуванні
сусла з 17 і 18% СР, майже не залежало від
СР, на якому вирощені дріжджі (рис. 2 а, б).
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Однак, коли на бродіння використовували сус-
ло з більшим умістом СР — 19 і 20%, то про-
стежувалась тенденція до збільшення утворен-
ня спирту при використанні засівних дріжджів,
вирощених на більш концентрованому по СР
середовищі. Так, дріжджі з початковою концен-
трацією СР 18 і 19% сприяють накопиченню
дещо більшої кількості цільового продукту, ніж
дріжджі з 16% СР (рис. 2 в, г).
З урахуванням цього можна стверджувати,

що найбільш ефективним варіантом для зброд-

жування сусла підвищеної концентрації (20%
СР) є культивування засівних дріжджів на зер-
новому суслі з СР 19%. Це підтверджується
показником виходу спирту, який становить 66,3
мл/100 г крохмалю.
Слід зазначити, що дослідження більших

концентрацій сусла для дріжджів та основного
сусла стримується істотним зростанням в’яз-
кості середовища і погіршенням масообмінних
процесів в ньому при теплоферментативній
обробці замісу та зброджуванні сусла.

Дослідженнями установлено, що культиву-
вання засівних дріжджів на зерновому суслі з
СР 19% забезпечує найкращі показники зброд-

жування вуглеводів основного сусла підвище-
ної (до 20% СР) концентрації та біосинтезу
спирту.
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