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Мета. Визначити основні параметри ферментативного гідролізу кро-
хмалю кукурудзи у  виробничих умовах, зокрема параметри стадії 
оцукрення, для подальшого розроблення ефективної технології без-
перервного зброджування сусла з крохмалевмісної сировини. Методи. 
Використовували загальноприйняті у спиртовій промисловості фізико- 
хімічні методи аналізу: вміст моно- і дицукрів визначали методом ви-
сокоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ), уміст спирту — арео
метрично. Результати. Встановлено, що виділення оцукрення крохмалю 
в окрему стадію у виробничих умовах дає можливість упродовж 4 год 
досягти його гідролізу до  99,38% від уведеного, що, своєю чергою, 
дає змогу розробити ефективну схему реалізації безперервного про-
цесу зброджування крохмалевмісної сировини у  промислових умо-
вах. За безперервного зброджування оцукреного сусла підвищеної 
концентрації втрати цукрів з незбродженими становлять менш як 2% 
від уведених, тобто не перевищують регламентованих значень. Трива-
лість процесу зброджування крохмалевмісної сировини за таких умов 
скорочується до 26 год. Висновки. Підтверджено залежність перебігу 
процесу безперервного зброджування крохмалевмісної сировини від 
повноти її оцукрювання до зброджуваних цукрів та перспективу засто-
сування цього процесу як засобу скорочення тривалості ферментації. 
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Технологічний процес виробництва 
етилового спирту з  крохмалевмісної 
сировини базується на трьох окремих, 
але взаємопов’язаних стадіях, як-от: 
ферментативне розрідження крохмалю 
α-амілазою з руйнуванням 1,4-глікозид-
них зв’язків; ферментативний гідроліз 
глюкоамілазою 1,6-глікозидних зв’язків 
з утворенням зброджуваних цукрів (пе-
реважно глюкози); перетворення отри-
маних цукрів на етиловий спирт. Стадія 
ферментативного розрідження крохма-
лю відбувається в безперервному про-
цесі, а  оцукрювання, культивування 
дріжджів та бродіння  — періодичним 
способом, який потребує бродильної 
апаратури великих об’ємів. При цьому 
лімітуючими факторами перебігу про-
цесу є швидкість утворення цукрів та 
швидкість їх споживання продуцентами 
етилового спирту, властиві періодично-
му процесу бродіння. 

У періодичному процесі оцукрюван-
ня крохмалю і культивування дріжджів 
відбуваються одночасно у  замкнуто-
му і  постійному об’ємі культурально-
го середовища, склад якого з  часом 
змінюється. Концентрація живильних 
речовин поступово зменшується, на-
ближаючись до нуля. Отже, дріжджова 
клітина на початку періодичного проце-
су культивування перебуває в  умовах 
надлишку живильних речовин з  міні-
мальним умістом продуктів метаболіз-
му. Під час бродіння концентрація жи-
вильних речовин зменшується, а вміст 
метаболітів зростає [1, 2]. Очевидно, 
що дріжджі, вирощені на початку пері-
одичного процесу, за своїми фізіоло-
гічними властивостями відрізнятимуть-
ся від тих, які вирощувалися в умовах 
безперервного процесу. Тобто в періо-
дичному процесі бродіння неминучою 
є гетерогенність дріжджових клітин, що 

визначає їх неоднорідну фізіологічну 
активність. 

В умовах безперервного процесу, 
який характеризується тим, що приток 
живильного середовища в реактор до-
рівнює відтоку, підтримується постій-
на концентрація живильних речовин, 
а дріжджові клітини перебувають у ста-
ні метаболічної активності.

Базові принципи безперервних про-
цесів біоконверсії рослинної сировини 
в етиловий спирт, наявність технологіч-
них розробок і визначення їх економічної 
ефективності досить широко висвітлено 
в  працях [3 – 6], присвячених техноло-
гіям зброджування цукровмісної сирови
ни. Полімери крохмалевмісної сиро
вини перед етанольною ферментацією 
зазнають ферментативного гідролізу 
до  зброджуваних цукрів. Одними з  го-
ловних проблем, що виникають в умовах 
безперервного бродіння, є повнота оцук-
рювання та збереження асептичних умов 
виробництва. Від цього залежать трива-
лість ферментації, втрати зброджува-
них речовин та вихід етилового спирту. 
Однак дані щодо ефективності гідролізу 
крохмалю в умовах змінних параметрів, 
таких як температура, рН, активність  
і витрата ферменту, на практиці майже 
не враховуються [7 – 9]. Ферментативний 
гідроліз амілози та амілопектину за до-
помогою моделювання методом Монте-
Карло [10, 11] показав, що коефіцієнт 
кореляції прогнозування моделі та отри-
маних експериментальних значень ста-
новить 0,6 – 0,91 для стадії розрідження 
та 0,84 – 0,91 — для стадії оцукрюван-
ня амілопектину. Це є свідченням того, 
що кінетика гідролізу крохмалю являє 
собою складний процес і  залежить від 
властивостей субстрату, зокрема від 
його однорідності, й від комбінованої 
активності α- та глюкоамілази.

Ключові слова: ферментація, відходи переробки кукурудзи,  
спирт етиловий, розрідження крохмалю, ферментативний гідроліз.
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Результати дослідження процесу 
утворення зброджуваних цукрів упро-
довж 3 год реакції під час гідролізу 
крохмалю кукурудзи свідчать про зміну 
швидкості гідролізу крохмалю. Висока 
швидкість утворення зброджуваних цук
рів і декстринів з крохмалю подрібненої 
кукурудзи зберігається до 15 хв, після 
чого процес характеризується повільні-
шим утворенням глюкози, яка є інгібіто-
ром дії ферментного препарату [12, 13].

Автори досліджували гідроліз кро-
хмалю до глюкози залежно від співвід-
ношення помел : вода у 3 етапи, а саме:  
комбіноване термічне й ферментатив-
не розрідження крохмалю та подальше 
оцукрення. Встановлено залежність пе-
ребігу ферментативного гідролізу кро-
хмалю й  активності ферментів α- та 
глюкоамілази від показників техноло-
гічного процесу [12, 13].

Мета досліджень — підтвердити ос-
новні кінетичні закономірності фермен-
тативного гідролізу крохмалю кукурудзи 
у  виробничих умовах, зокрема стадії 
оцукрення, для подальшого розроблен-
ня ефективної технології безперервного 
зброджування сусла з крохмалевмісної 
сировини.

Матеріали та методи досліджень.  
Для встановлення ефективності без-
перервного зброджування підготов-
леної крохмалевмісної сировини 
на  базі виробничих потужностей ДП 
«Зарубинський спиртовий завод» 
у Тернопільській обл. проведено моде-
лювання процесу на пілотній установці 
із задіянням апаратів чистої культури.

Як сировину використовували сусло 
підвищеної концентрації із заводських 
комунікацій, попередньо розріджене 
препаратом α-амілази за температури 
75 – 78 °С. 

Основою сусла слугувала сировина 
крохмалевмісна подрібнена з  підви-
щеним вмістом целюлозної складової,  
отримана як відхід промисловості у про-
цесі переробки зерна. Гідромодуль 
сусла становив 1 : 2,5, при цьому 75% 

від уведеної рідини становив фільтрат 
барди, оброблений препаратом целю-
лолітичного комплексу з умістом цукрів 
9,0 г/дм3. Уміст уведеного крохмалю, 
з урахуванням цукрів, унесених з філь-
тратом барди, становив 202,6 г/дм3.

Як продуцент спирту етилового вико-
ристовували дріжджі, що застосовують-
ся на  виробництві. Оцукрення розрід
женого сусла здійснювали препаратом 
глюкоамілази впродовж 4 год із розра-
хунку 6 одиниць на 1 г уведеного крох
малю. Зброджування оцукреного сусла 
проводили безперервним способом.

Уміст моно- та дицукрів у зразках для 
визначення динаміки перетворення вуг-
леводів із крохмалевмісної сировини 
в  безперервному процесі та повноти 
зброджування встановлювали методом 
ВЕРХ із використанням хроматографа 
Shimadzu LC20. Уміст спирту в  зрілій 
бражці визначали ареометричним ме-
тодом [14]. Статистичну обробку ре-
зультатів досліджень проводили з  ви-
користанням програми STATISTICA 7,0.

Результати досліджень. За допо-
могою пілотної установки визначали 
динаміку гідролізу крохмального ком-
понента зброджуваного сусла в процесі 
його оцукрення (табл. 1). 

Подані у  табл. 1 результати коре-
люють із результатами лабораторних 
досліджень [12], підтверджуючи таким 
чином, що лімітуючим фактором росту 
дріжджів та тривалості процесу бродін-
ня є повнота гідролізу крохмалю глю-
коамілазою до  зброджуваних цукрів. 
Повний гідроліз крохмалю досягається 
за тривалості процесу оцукрення 4 год  
і сягає 99,38% від уведеного. Слід 
зауважити, що розрідження в  умовах 
заводу здійснюється за температури 
75 – 78 °С, яка є нижчою від використо-
вуваної в загальноприйнятій технології, 
однак уміст гідролізованого крохмалю 
у відсотках до введеного корелює з його 
вмістом у  попередніх дослідженнях. 
Отже, можна стверджувати, що темпе-
ратура розрідження сусла в заводських 
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умовах, за використання як сирови-
ни відходів від переробки кукурудзи, 
може бути знижена до  певного рівня 
без втрати ефективності процесу роз-
рідження. Водночас кількість препарату 
глюкоамілази, введеної для  оцукрен-
ня, не перевищує норм, установлених 
виробником, з  оптимумом дії на  рівні 
6 одиниць на 1 г введеного крохмалю.

У процесі зброджування оцукреного 
сусла було зазначено, що споживан-
ня зброджуваних цукрів продуцентами 

після 6 год ферментації становило 
30,57% від уведених, після 26 год  — 
98,46% (табл. 2). 

У процесі ферментації отримали 
зрілу бражку з  високим умістом спир-
ту (13,35% об.) та низьким умістом 
незброджених цукрів (3,36 г/дм3). За 
умови зброджування сусла підвищеної 
концентрації втрати з  незбродженим 
цукром становлять 1,54%, що свідчить 
про ефективність застосування описа-
ного прийому у виробничих умовах.

2. Показники споживання цукрів продуцентами та утворення спирту етилового в про-
цесі безперервного зброджування у виробничих умовах

Показник

Стадія

Сусло після 
оцукрення

Ферментація

6 год 26 год 

Дицукри сумарно, г/дм3   21,08 ± 0,62   8,07 ± 0,23 2,34 ± 0,12
Моноцукри сумарно, г/дм3 197,60 ± 1,28 143,76 ± 0,95 1,02 ± 0,08
Усього, г/дм3 218,68 151,83 3,36
Спожито дріжджами до вмісту цукрів після оцукрення, %  –  30,57 98,46
Уміст етилового спирту, % об. 0,00 4,00 ± 0,1 13,35 ± 0,1

1. Динаміка перебігу оцукрення сусла з утворенням зброджуваних цукрів у виробничих 
умовах за безперервного процесу зброджування

Показник

Стадія

Сусло після 
розрідження

Оцукрення

1 год 4 год

Дицукри сумарно, г/дм3 34,37 ± 0,63 39,28 ± 0,39 21,08 ± 0,62
Моноцукри сумарно, г/дм3 50,96 ± 0,46 168,18 ± 0,95 197,60 ± 1,28
Усього, г/дм3 85,33 207,46 218,68
Гідролізований крохмаль, % до введеного 36,85 94,12 99,38

Установлено, що за тривалості 
оцукрювання сировини 4 год ступінь 
гідролізу крохмалю становить 99,38% 
і є достатнім для безперервного 
культивування дріжджів та спирто-
вого бродіння. Температура розрід
ження сусла в заводських умовах, за 

використання як сировини відходів пе-
реробки кукурудзи, може бути знижена 
до 75–78 °С без зменшення ефектив-
ності процесу розрідження.

Визначено, що втрати цукрів з не-
збродженими в умовах безперервно-
го зброджування становлять до 2% 

Висновки
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Stage of saccharification of starch as a li
miting factor of efficiency of continuous 
fermentation of starch-containing raw ma-
terials under production conditions

Goal. To determine the main parameters 
of the enzymatic hydrolysis of corn starch in 
production conditions, in particular the pa-
rameters of the stage of saccharification, 
for the further development of an effective 
technology for the continuous fermentation 
of wort from starch-containing raw materi-
als. Methods. They used the usual in the 
alcohol industry physicochemical analysis 
methods: the content of mono- and disac-
charides was determined by high-perfor-
mance liquid chromatography (HPLC), and 
alcohol content  — areometrically. Results. 
It was found that the release of starch 
saccharification in a separate stage under 

production conditions allowed within 4 hours 
to achieve its hydrolysis to 99.38% of the in-
troduced one, which, in turn, allowed the de- 
velopment of an effective scheme for the 
implementation of a continuous process of 
fermentation of starch-containing raw mate-
rials under industrial conditions. With con-
tinuous fermentation of saccharified wort of 
increased concentration, the loss of sugars 
with non-fermented ones was less than 2% 
of the introduced, that is, did not exceed the 
regulated values. The duration of the process 
of fermentation of starch-containing raw ma-
terials under such conditions was reduced 
to 26 hours. Conclusions. The dependence 
of the process of continuous fermentation 
of starch-containing raw materials on the 
completeness of its saccharification to fer-
mented sugars and the prospect of using this 
process as a means of reducing the duration 
of fermentation is confirmed.

Key words: fermentation, corn processing 
waste, ethyl alcohol, starch liquefaction, enzy-
matic hydrolysis.
DOI: https://doi.org/10.31073/agrovisnyk202502-08

відносно введених у процес, що підви-
щує ефективність ферментації.

За результатами досліджень під-
тверджено залежність перебігу без-
перервного зброджування крохма-

левмісної сировини від повноти її 
оцукрювання до зброджуваних цукрів 
та перспективу застосування проце-
су як засобу скорочення тривалості 
ферментації. 
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