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Досліджено процес ферментації бурякової меляси до етилового спирту з 
використанням сухих спиртових дріжджів Deltafеrm AL-18, реактивованих у суслі з різним 
вмістом сухих речовин. Показано, що бродильна активність цих дріжджів є вищою, ніж 
генеративна. Концентрація етилового спирту у бражці є максимальна за умови реактивації 
дріжджів у суслі (22 % СР). Густина дріжджів після бродіння пропорційно зменшується, 
якщо дріжджі реактивуються у суслі з вищою концентрацією. 
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Вступ 

Біоетанол отримують із відновлюваної 
сільськогосподарської продукції, основним ком-
понентом якої є цукри або крохмаль [1–4]. Ця 
сировина має певні переваги за рахунок її 
постійного постачання, енергетичної та екологіч-
ної безпеки та цільового використання земельних 
ресурсів, що також сприяє економічному роз-
витку сільського господарства. Водночас важ-
ливою проблемою є раціональне використання 
відходів перероблення рослинної сировини.  

Зусилля вчених скеровані на розроблення 
та удосконалення біотехнолоії етилового спирту 
через комлексне використання напівпродуктів, 
зокрема дифузійного соку, відтоків після крис-
талізації, і відходів виробництва цукру (меляси) 
та інших цукромісних продуктів [5–8], поєднання 
виробництва цукру з технологією біоетанолу [8], 
підбір ефективних сортів сорго для його 
фементації [9–10]. 

До основних завдань, рішення яких вплива-
ють на собівартість біоетанолу, належать:  

̶ ефективне використання усіх компонентів 
сировини як для нагромадження посівної куль-
тури, так і для біоконверсії їх до основного 
продукту; 

̶ зниження енергетичних витрат за рахунок 
підвищення концентрації за вмістом сухих речо-
вин зброджуваних субстратів;  

̶ вибір відповідного до умов технології 
штаму дріжджів, за критеріями його толерант-
ності до високих концентрацій сусла (осмофіль-
ність) і до етанолу, а також здатність викорис-
товувати джерела карбону, що містяться у 
сировині. 

Неповне використання компонентів сиро-
вини може бути уснуте рециркуляцією дріжджів, 
що також, за результатми досліджень, може 
певною мірою забезпечити скорочення трива-
лості процесу [11–12]. 

Багато робіт присвячено вивченню фер-
ментації за умов підвищеної концентрації сухих 
речовин у зброджуваному суслі, що потребує 
селекції та вибору осмотолерантних штамів 
дріжджів, осільки осмотичний стрес знижує 
ефективність ферментації субстрату дріжджами 
Saccharomyces cerevisiae [13–15], та викорис-
тання іммобілізованих дріжджових клітин на 
стадії бродіння [16].  

Відомо, що тривалість процесу на стадіїї 
зброджування цукромісних субстратів можна 
скоротити, підвищуючи температру бродіння. 
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Вибір активних термотолерантних дріжджів, 
стійких до нагромадженого етилового спирту, 
забезпечує, крім скорочення тривалості процесу, 
також й зростання виходу основного продукту 
[16].  

Варто заначити, що під час спиртового 
бродіння відбуваються два ваємопов’язані про-
цеси: дріжджогенерування в аеробних умовах і 
надалі бродіння в анаеробних. Компоненти 
субстрату, зокрема цукри, витрачаються на ріст і 
розмноження дріжджів та їхній метаболізм. Це 
зумовлює зниження виходу етанолу, за рахунок 
зменшення концентрації вуглеводів на стадії 
бродіння. Тому важливим завданням у технології 
біоетанолу є забезпечення фізілогічного стану 
посівних дріжджів, здатних метаболізувати цук-
ри до цільового продукту, підвищуючи його кон-
центрацію у бражці та вихід з одиниці сировини.  

У літературі є чимало інформації щодо 
використання сухих дріжджів у технологіях 
продуктів бродіння і виноробства [18–19] та умов 
їх реактивації [20]. Також зазначають їхні пере-
ваги: скорочення тривалості вирощування, змен-
шення витрат на технологічне обладнання та 
енергоресурси, висока осмо- і спиртотолерант-
ність за рахунок вищого вмісту ненасичених 
жирних кислот і трегалози, а також належна 
мікробіологічна чистота [19]. Позитивним у 
застосуванні сухих дріжджів є чітка кореляція 
між біомасою та кількістю клітин, внесених у 
сусло, що забезпечує чіткість контролю динаміки 
їх нагромадження. 

Проте результати дослідження їх про-
дуктивності за етанолом часто є суперечливими 
[21–22].  

 
Мета роботи 

Дослідження біоконверсії меляси до 
етанолу за участю сухих дріжджів «Deltaferm 
AL-18» роду Saccharomyces (S. cerevisiae), 
реактивованих у суслі з різною концентрацією 
сухих речовин.  

 
Матеріали та методи досліджень 
У дослідженнях використовували мелясу з 

такими показниками: вміст сухих речовин (СР)  – 
79 %, доброякісність – 60,8 %, рН 6,9–7,0. Для її 
підислення до рН = 5,1 використовували суль-
фатну кислоту. Нітрогенвмісне ((NH2)2CO) та фос-

форвмісне (H3PO4) живлення додавали до меляси 
у вигляді рочинів з вмістом цих речовин 20 %.  

Процеси генерування і бродіння мелясного 
сусла (22–23 % СР) здійснювали з використанням 
дріжджів Saccharomyces cerevisiae (сухі 
препарати Deltaferm AL-18, (Німеччина)). 

Фізіологічний стан спиртових дріжджів 
після їх регідратації визначали за вмістом клітин 
із бруньками (генеративна активність) та клітин, 
забарвлених метиленовим синім (наявність жи-
вих і мертвих клітин), що свідчило про їх 
життєздатність. 

У мелясному суслі та зброджених субст-
ратах визначали активну кислотність (рН) за 
допомогою рН метра, видимий вміст сухих 
речовин – рефрактометрично, вміст етилового 
спирту в дистилятах – пікнометричним методом, 
густину дріжджової суспензії – центрифугу-
ванням. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
Спочату сухі дріжджі Deltaferm AL-18 

витримували у воді (20–30 хв) для відновлення 
вологи (регідратація), втраченої під час сушіння, 
а надалі додавали мелясу та поживні солі (кар-
бамід та ортофосфатну кислоту), забезпечуючи 
різний вміст сухих речовин у суслі: 14, 18, 22 і 
26 % СР. Умови та варіанти експериментів пред-
ставлено у таблиці. 

 
Умови експериментів 

Концентрація мелясного сусла, % СР 
 

14 18 22 26 

Варіанти В-1 В-2 В-3 В-4 
 
Реактивація таким способом забезпечує 

рівномірне надходження води у клітину, однорід-
ність поверхні клітинної стінки та ефективний 
обмін дріжджів з навколишнім середовищем.  

Фізіологічний стан дріжджових клітин 
після реактивації у мелясному суслі з різним 
вмістом сухих речовин оцінюваали за кількістю 
клітин, що активно брунькуються (рис. 1).  

Як видно на рис. 1, максимальна кількість 
дріжджових клітин, що брунькуються, спосте-
рігалася на восьму годину їх культивування. 
Серед чотирьох варіантів найактивнішими були 
дріжджі, реактивовані у мелясному суслі з 
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вмістом сухих речовин 22 % (В-3), а найменше у 
варіанті 4, де вміст сухих речовин становив 26 %.  

Кількість життєздатних клітин була не 
меншою ніж 98 %. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність кількості дріжджових клітин, що 
брунькуються, від концентрації мелясноо сусла, в 

якому реактивували сухі дріжджі 
 

Генеративну активність реактивованих 
дріжджів досліджували у мелясному суслі з 
вмістом сухих речовин 22 %, куди також було 
внесено відповідне живлення (карбамід і орто-
фосфатна кислота). Результати визначеної 
питомої швидкості росту представлено на рис. 2. 
Збільшення концентрації сусла до 26 % за 
сухими речовинами для реактивації дріжджів 
гальмує їх розмноження, проте після 10-ї години 
культивування питомі швидкості росту стають 
майже однаковими. Ймовірно, що для нагро-
мадження біомаси реактивацію доцільно прово-
дити за нижчих концентрацій сусла, або ж 
збільшувати тривалість цього процесу.  

 

 
 

Рис. 2. Залежність питомої швидкості росту 
дріжджів від умов їх реактивації у мелясному суслі 

Бродильну активність реактивованих 
дріжджів вивчали за масою виділено СО2 під час 
зброджування мелясного сусла (23 %). Динаміка 
процесу показана на рис. 3. Варто зауважити, що 
порівняно з динамікою росту дріжджів у чет-
вертому варіанті спостеріалася менша різниця з 
третім варіантом. Найменшою бродильною 
активністю володіли дріжджі, що були реакти-
вовані у суслі з мінімальною концентрацією. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність динаміки накопичення СО2 від 
умов реактивації дріжджів у мелясному суслі 

 

 
 

Рис. 4. Залежність концентрації етанолу від умов 
реактивації сухих дріжджів 

 
Дослідження динаміки утворення етанолу 

під час бродіння мелясного сусла показали, що за 
однакових умов (34 °С, тривалість 72 год) вміст 
спирту у бражному дистиляті складає у третьому 
варіанті 9,84 % об., в четвертому – 9,72% об., а в 
першому – 9,67 % об. Розрахований вміст спирту 
був досягнутий у трьох із чотирьох варіантів. Це 
свідчить про більшу активність спиртових 
дріжджів, реактивованих у суслі з вищими кон-
центраціями. Проте у дослідженнях [22] зазнача-
ється про нижчу активність сухих дріжджів 
Deltaferm AL-18 порівняно зі штамом К-7, 
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оскільки вони не досягали розрахункової кон-
центрації етанолу у бражці. Тому запропоновані 
у цій роботі умови реактивації сухих спиртових 
дріжджів дають змогу забезпечувати норматив-
ний вихід етанолу з меляси.  

Зброджування мелясного сусла дріжджами, 
реактивованими у субстратах з різним вмістом 
сухих речовин, показало істотну різницю між їх 
генеративною та бродильною активністю. 

Виділені шляхом центрифугування дріжджі 
по завершенні бродіння мали різну густину  
(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Залежність густини дріжджової суспензії  
від умов реактивації сухих дріжджів 

 
Максимальна величина (10,2 кг/м3) дріждо-

вої густини була у першому варіанті і мінімальна 
– у четвертому (8,6 кг/м3). Варто зазначити, що 
спостеріали пряму залежність зменшення маси 
дріжджів, виділених після зброджування меляс-
ного сусла, починаючи з першого варіанта до 
четвертого. Таким чином, дріжджі Deltaferm AL-
18 володіють кращою бродильною активністю, 
якщо їх реактивовувати у суслі з вмістом сухих 
речовин 18–22 %. 

Одержані реультати досліджень свідчать 
про перспективність використання регідратації та 
реактивації сухих дріжджів у процесах біокон-
версії цукровмісної сировини до етанолу.  

 
Висновки 

Досліджено біоконверсію меляси до 
етанолу з використанням сухих спиртових 
дріжджів Deltafеrm AL-18, реактивованих у суслі 
з різною концентрацією сухих речовин (14, 18, 22 
і 26 % СР), що забезпечують нормативний вихід 
спирту.  

Показано, що генеративна активність 
реактивованих у суслі (з вмістом сухих речовин 
18–22 %) дріжджів є найвищою та меншою у 
суслі 14 і 26 % СР. Максимальна питома швид-
кість росту дріжджів досягається на 8–10 годинах 
культивування. 

Досліджено бродильну активність 
дріжджів Deltafеrm AL-18. Показано, що кон-
центрація етанолу у бражці є максимальною за 
умови реактивації дріжджів у суслі (22 %). 
Густина дріжджової суспензії після бродіння 
зменшується на 15 %, якщо дріжджі активувати у 
суслі з вищою концентрацією сухих речовин. 
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BIOCONVERSION OF MOLESSES TO ETHANOL BY REACTIVE YEAST 
 

The process of fermentation of beet molasses to ethanol using dry alcohol yeast Deltaferm AL-18, 
reactivated in wort with different dry matter content was studied. It is shown that the fermentative activity 
of these yeasts is higher than the generative one. The concentration of ethanol in the brew is maximum under 
the condition of reactivation of yeast in the wort (22 % CF). The density of yeast after fermentation 
decreases proportionally if the yeast is activated in the wort with a higher concentration. 

Key words: molasses, ethanol, wort, yeast, fermentation, reactivation, yeast generation, biomass. 
 


