
АКАДЕМИЯ НАУК СССР

ПРИКЛАДНАЯБИОХИМИЯИМИКРОБИОЛОГИЯ

ТомXIII

(ОТДЕЛЬНЫЙ ОТТИСК)

3

МОСКВА-1977



415

ПРИКЛАДНАЯБИОХИМИЯИМИКРОБИОЛОГИЯ
ТОМXIII 1977 ВЫП.3

УДК577.154

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРЕПАРАТА
ФРУКТАВАМОРИН Г10х НА ПРОЦЕСС СБРАЖИВАНИЯ

МЕЛАССНОГО СУСЛА

А. М. КУЦ, В. Ф. СУХОДОЛ, Н. Н. ПОЧИКАЕВА,
П. М. МАЛЬЦЕВ, В. Л. ЯРОВЕНКО, Ю. 3. СЕРОВА,

Г. М. ДОБРОЛИНСКАЯ

Исследовали влияние препарата Фруктаваморин ПОх на процесс
сбраживания мелассного сусла, накопление спирта, биомассы,
вторичных и побочных продуктов брожения. Установлено, что
применениепрепаратаФруктаваморинПОхповышаетвыходспиртана
2—5л из 1 т условного крахмала. Методом бумажной хроматографии
показано, что это происходит за счет более полного выбраживания
сахаров мелассы. При применении препарата Фруктаваморин ПОх в
зрелых бражках наблюдалось повышенное содержание дрожжевых
клеток, высших спиртов, альдегидов и сложных эфиров по сравнению с
обычными условиями брожения.

В сбраживаемых сахарах свеклосахарной мелассы, поступающей на
спиртовые заводы, содержится от 0,50 до 3,00% рафинозы [1, 2]. Спиртовые
дрожжи рас В и Я сбраживают рафинозу на одну треть, а две трети ее,
представляющие дисахарид мелибиозу, остаются неиспользованными [3].
Гибридные дрожжи, полученные в Институте общей генетики АН СССР для
нужд спиртовой промышленности, полнее сбраживают рафинозу [4, 5], но
степеньсбраживаниясахарозыунихниже,чемудрожжейрасыВ[6].Вместес
тем при полном сбраживании рафинозы каждый ее процент, содержащийся в
мелассе,далбыповышениевыходаспиртана1,46%[6].

ВоВсесоюзномнаучно-исследовательскоминститутепродуктовброженияиз
глубиннойкультурыAspergillus awamori 16 получен комплексный ферментный
препарат, названный Фруктаваморин Г10х, содержащий ферменты а-
галактозидазу и (3-фруктофуранозидазу [7].

Цельнастоящейработы—исследоватьвлияниеэтогопрепаратанапроцесс
сбраживания мелассного сусла, накопление спирта, биомассы, вторичных и
побочных продуктов брожения при использовании дрожжей расы В и
гибридныхдрожжейГ-75иГ-112.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯЧАСТЬ
Методика
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Для сбраживания использовали мелассу, состав которой характеризовался
следующими данными (вес.%): сухие вещества — 78,2; общая сумма
сбраживаемых веществ — 48,24, в том числе рафинозы—1,32 и инвертного
сахара—0,63;общийазот—1,75;аминныйазот—0,27;фосфорвпересчетена
Р205—0,03; сернистый ангидрид — 0,011; зола в пересчете на сульфатную—
10,45;летучиекислотывпересчетенауксусную—0,92;pH—6,7;кислотность
— 0,2°; инфицированность мелассы (по нарастанию кислотности при
самоброжении за 24 часа) —0,2°. Из мелассы готовили сусло концентрацией
22%СВ,котороесбраживалипосхемеоднопоточногопроизводства.Вкачестве
дополнительного питания для дрожжей в сусло вводили ортофосфорную
кислотувколичестве0,06%квесумелассы.

ПриизучениипотреблениягалактозыприменялисинтетическуюсредуРидер
[8],котораясодержалавзависимостиотпоставленнойзадачи2%галактозы,2%
галактозыи4%фруктозы,2%галактозыи11%сахарозы.

Брожениепроводиливтечение72час., помещая200 мл жидкости в колбы
Эрленмейера объемом 300 мл, закрытые сернокислотными затворами, без
аэрирования при температуре 30° и pH среды 5,1.

Вкачествевозбудителейброженияиспользовали гибридныедрожжиГ-75и
Г-112 и дрожжи расы В, которые вносили в сусло в количестве 50 млн.
дрожжевыхклетокна1мл среды.

Засевные дрожжи получали разведением чистой культуры в стерильных
условиях при температуре 30° и pH среды 5,2 по схеме: пробирка с чистой
культуройдрожжейнасолодовомсусле-агаре→солодовоесуслоконцентрацией
10%СВвпробирке→мелассноесуслоконцентрацией12%СВвколбеобъемом
100 мл→мелассное сусло концентрацией 14% СВ в колбе объемом 500
мл→мелассное сусло концентрацией 16% СВ в колбе объемом 3000 мл.
Продолжительность каждой стадии 24 час. Отделение биомассы от
культуральной среды проводили центрифугированием при п=3000 об!мин в
течение 5 мин. Отцентрифугированные дрожжи дважды промывали
стерильной водой.

ПрисбраживаниимелассногосуслаприменялипрепаратФруктаваморин10х
с активностью 4500 ед. активности (β-фруктофуракозидазы на 1 г препарата.
Препарат вносили из расчета 100 ед. активности (β-фруктофуранозидазы на
каждый грамм сахарозы одновременно с дрожжами. За процессом брожения
сусла наблюдали по убыли .углекислого газа весовым методом. Скорость
брожения определяли методом графического дифференцирования [9].
Повторностьопытовтрехкратная.

Через определенные промежутки времени в исследуемых образцах
определяли спирт, количество дрожжевых клеток, несброженный сахар,
вторичные и побочные продукты брожения. Для этого бражку подвергали
перегонкепринормальныхусловияхивдистиллятеопределяликонцентрацию
спиртапикнометрически, асодержаниекислот, сложныхэфиров, альдегидови
высшихспиртов—пометодикам,принятымвспиртовойпромышленности[10].
Количество дрожжевых клеток в бражке определяли подсчетом в камере
Горяева. По данным, относящимся к экспоненциальной фазе роста,
рассчитывалиудельнуюскоростьростадрожжейпоформуле[11]:
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μ=(lnX1-lnX0)/(τ1-τ0)час-1,

гдеХ1 и Х0— содержание дрожжевых клеток в бражке соответственно в конце
(τ1) и начале (τ0) экспоненциальной фазы роста, млн/мл.

НесброженныйсахарвбражкеопределялипометодуБертранавпересчетена
инвертный сахар [10], химико-колориметрическим методом с применением
резорцина [10] и методом количественной бумажной хроматографии по
методике, предложенной В. Г. Коваль, Т. А. Королюк и В. Ф. Суходол, с
использованиембумагимаркиСЛенинградскогозавода[12].Всвязистемчтов
исследуемых образцах содержалось различное количество сахаров, объем
пробы,наносимыйнахроматографическуюбумагу,былразличныйиколебался
от0,02мл для исходного сусла до 0,35 мл для зрелой бражки. Разделение сахаров
производили в герметических стеклянных камерах с применением растворителя
н-пропанол :этилацетат: вода=7 : 1 : 2 при восходящем потоке в течение 3
суток. В конце каждых суток хроматограммы вынимали из камер и
подсушивали 2—3 часа.

Учитывая то, что в выбранной системе растворителя /?. мелибиозы и 1-
кестозы +неокестозы очень близки [131, проявление хроматограммпроводили
различными проявителями, специфически взаимодействующими с
функциональными группами сахаров. Проявление альдоз осуществляли с
помощью5%-ногоспиртовогорастворао-толуидинассалициловойкислотой,а
кетоз — 0,2%-ным раствором нафторезорцина [14]. Идентификацию сахаров
бражки проводили по способу «свидетелей» путем сравнения отдельных
компонентовиспытуемогораствораирастворовхимическичистыхсахаров.

При количественном определении сахаров методика анализа сводилась к
хроматографированию пробы, извлечению сахара из хроматограммы и
определению его количества. Для этого стартовую линию хроматограммы
условно делили на три части. В центральную часть листа наносили полосой
анализируемыйраствор,анабоковые—сахара«свидетели»ианализируемый
раствор.Послеразгонкивысушеннуюхроматограммуразрезаливпродольном
направлениина тричасти.Боковыеполосыпроявлялиразнымипроявителями
(одну—о-толуидином,вторую—нафторезорцином)иприкладывалисправаи
слевакнепроявлен-нойчастихроматограммы.Установивзонырасположения
отдельных сахаров, очерчивали их карандашом и вырезали. Вырезанные
полоскибумагиизмельчали,помещаливпробирки, заливали5 мл водыивы-
держивали при 80°. Продолжительность элюирования для моносахаридов
составляла30мин.,адляолигосахаридов—20мин.Поокончанииэлюирования
растворы, содержащие олигосахариды, гидролизовали 1 н. раствором соляной
кислоты.Послеохлаждения гидролизатнейтрализовали1н.растворомедкого
натра. Все элюаты дополняли водой до 10 мл. Количество сахаров в элюатах
находили по методу Хагендорна-Иенсена и последующим использованием
переводныхкоэффициентов,предложенныхАрхиповичем[15].

Вследствие того, что Rf 1-кестозы и неокестозы в выбранной системе
растворителя одинаковы [13], их разделение не происходило. Поэтому в
опытах приводятся данные по их суммарному содержанию в мелассе и
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бражках.
Так как-резорцин не взаимодействует с альдозами [16], содержание

несброженной галактозыпри сбраживании синтетических сред определяли по
разнице между общим содержанием несброженного сахара, определенным по
методуБертрана,исахаром,найденнымпохимикоколориметрическомуметоду.

Анализ мелассы проводили по методикам, принятым в спиртовой
промышленности[10].

Результатыиихобсуждение

Нарис.1представленаскоростьидинамикасбраживаниямелассно-госусла
дрожжами расы В. Аналогичные результаты получены и при использовании
гибридовГ-75иГ-112,Изрис.1следует,чтосбраживаниемелассногосуслапри
введении препарата Фруктаваморин Г10х (ФП) происходило значительно
быстрееисахара выбраживалисьболееполнопосравнениюсконтролем, что
подтверждается более высоким количеством выделенного углекислого газа.
Введение ФП значительно сокращало лаг-фазу и время дображивания по
сравнению с контролем. Интенсивное сбраживание мелассного сусла при
использовании ФП начиналось через 4 часа после внесения дрожжей, а без
добавкиФПнаблюдалосьтолькос8час.Главноеброжениевопытныхбражках
проходилоза24час.ик40час.брожениепрактическизаканчивалосьпротив60
час.вконтрольныхбражках.ЭтообъясняетсяблагоприятнымдействиемФПна
размножениедрожжей.Так,вконцеэкспоненциальнойфазыроставбражкахс
ФП дрожжевых клеток было в 1,27— 1,40 раза больше по сравнению с
контрольными бражками (табл. 1). Введение ФП увеличивало удельную
скоростьростадляцрожжейрасы



Таблица 1

ВлияниепрепаратаФруктаваморинГ10хнасбраживаниесахаровмелассыинакоплениеспирта

Дрож
жи

Введено
препара-
та, ед/г
сахарозы

Продол
житель

Содержаниесахароввбражке,г/100мл Суммасахаровпо
методу,г/100мл

Спир
т,

Количе-
ство

Сумма
летучих

ность
бро-
жения,
час.

рафи-
'поза

Ме-
ли-
био-
за

1-
кестоза-|

-
неоке-

сахароза гала
к
тоза

глю
коза

фру
к
тоза

кси
лоза

анги-
дрид
фрукто-
зы

хромато
графиче
скому

колор
и

метри
че

об.% клеток,
млн/мл

примесей,
мг/л

Исходн
есусло

4
8
12
24
48
72

0,54

0,14

0,09
0,09

0,28

0,28
0,28
0,28

0,43

0,35

0,18
0,12

14,15
Не

определялось
0,23
Не

— 0,10
2,67
0,10

0,10
8,16
0,39
0,13
0,09

0,11
0,10
0,09
0,09

0,08
0,04
0,04
0,04
0,04

15,40
11,98
1,30
0,79
0,66

14,82
13,11
10,87
6,04
0,92
0,66

0,987
2,957
5,556
8,554
9,184
9,553

50,0

65,3
82.1
95,0
83,5

256.5
495.8

662,2

624,7

В 100 4
8
12
24

0,15

0,12
0,06

0,18

0,09
0,06

0,28

0,18
0,05

Не
определялось

0,09
Не

0,12
0,15
0,16

2,51 6,22
0,23
0,12
0,08

0,11
0,09
0,08
0,08

0,11
0,10
0,06
0,05

9,65
0,98
0,60
0,45

12,71
9,05
5,41
0,69

1,037
3,539
5,980
9,363

60,4
93,8
113,8
126,3

334,8
631,7
781,6

Г-75 4
8
12
24

0,12

0,10
0,08

0,10

0,09
0,09

0,30

0,13
0,11

Не
определялось

0,45
Не

0,12
0,10
0,10
0,09

1,85 8,33
0,47
0,11
0,04

0,03
0,03
0,03
0,03

0,04
0,04
0,04
0,04

11,38
1,28
0,58
0,26

12,42
10,53
5,82
0,83

1,718
3,261
5,620
8,668

56,6
70,1
86,3
115.4

338,3
659,9

815,7

Г-75 100 4
8
12
24

— 0,30

0,27
0,10

0,21

0,13
0,06

Не
определялось

0,06
Не

0,10
0,08
0,08

2,51 5,29
0,25
0,18
0,02

0,03
0,03
0,03
0,03

0,10
0,04
0,03
0,03

8,50
0,84
0,49
0,21

12,26
7,84
2,96
0,71

2,074
5,084
7,100
9,139

68,0
112.5

162,0

412,9
756,7
921,6
832,3

Г-112 4
8
12

0,15

0,08

0,22

0,11

0,16

0,10

Не
определялось

0,21

0,12 2,61
0,21

6,86
0,21

0,03
0,03

0,04
0,04

10,28
0,97

12,58
8,05
5,84

1,841
3,987
5,756

60,5
72,4
93,8

368,6
716,8
857,8
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Вот0,031до0,037час-1,длягибридаГ-75от0,036до0,043час-1 идля
гибридаГ-112от0,037до0,046час-1.Приведенныеданныепоказывают,
чтогибридныедрожживусловияхопытаимелиболеевысокуюгенера-
тивнуюактивностьлосравнениюсдрожжамирасыВ.

Какследуетизданных,приведенныхвтабл.1,сахаравсуслепредставлены:
рафинозой, 1-кестозой + + неокестозой, сахарозой, глюкозой, фруктозой и
неидентифицированным сахаром (возможно, ангидридом фруктозы [17]).
Процесс брожения начинался с гидролиза сахарозы на глюкозу и фруктозу,
которыйвосновномзаканчивалсявпервыечасыброжения.К8час.брожения
р-фрук-тофуранозидазадрожжейрасыВигибридаГ-112расщепиласахарозу
на98,5%,агибридаГ-75—на96,5%.ВдальнейшемдрожжирасыВигибрид
Г-75 сбродили сахарозу полностью, а гибрид Г-112 —на 99,57%. Введение
ФПзначительно

ускор яло процесс гидролиза сахарозы,особенно при использовании
дрожжей расы В и гибрида Г-75. В этих условиях гибрид Г-112
полностью сбродил сахарозу. Образовавшиеся в результате гидролиза
глюкозаифруктозавключалисьвциклспиртовогоброжения,причемв
первуюочередьпотребляласьглюкоза,котораяполностьюсбраживалась
за 24 час. Сбраживание фруктозы происходило несколько медленнее.
Независимоотрасыприменяемыхдрожжейиусловийброжениясреди
несбраженногосахараобнаруженафруктоза.

Потреблениюрафинозытакжепредшествовалеегидролиздрожжевой
(β-фруктофуранозидазой. Дрожжи расы В, у котооых отсутствует
ферментά-галактозидаза,втечениепервых24час.расЩ'епилирафинозу
нафруктозуимелибиозу.Фруктозавдальнейшемсбраживалась,аме-
либиоза оставалась неиспользованной.Степень сбраживания рафинозы
дрожжамирасыВсоставила30%,чтосоответствуеттеоретическимрас-
четам. При этом около 20% рафинозы осталось в негидролизованном
состояниии50%ввидемелибиозы.

Гибридные дрожжи, имеющие фермент ά-галактозидазу, полностью
расщепилирафинозуина92%мелибиозу,чтоподтверждаетсяпоявле-
нием галактозы в сбраживаемой среде (табл. 1). Степень сбраживания
рафинозы в значительной мере зависела от потребления галактозы

гибрид-
ными
дрожжа-
ми. В
условиях
опыта
гибридГ-
75
сбродил
галактозу
на50%,а
гибридГ-
112—на
73%,
соответ-
ственнои
степень
сбра-
живания
рафинозы
составила
для
гибрида
Г-75
77,8% и
гибрида
Г-112—8
5%.
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Введение ФП в сбраживаемую среду значительно повышало степень
использованиярафинозыдрожжами.Так,вопытахсдрожжамирасыВвзрелой
бражкерафинозаотсутствовала,авпродуктахеегидролизанайденооколо10%
мелибиозыи30%галактозыпоотношениюкрафи-нозе,введеннойсисходным
суслом, что можно объяснить действием а-галактозидазы ФП. В случае
использования гибридных дрожжей в зрелых бражках обнаружена только
галактоза в количестве 15% для гибрида Г-75 и 10% для гибрида Г-112 по
отношениюквведеннойрафинозе.Изприведенныхданныхвидно,чтоименно
галактоза,образующаясяврезультатегидролизарафинозы,являетсяфактором,
сдерживающимполноепотреблениерафинозы.

Для изучения способности исследуемых дрожжей потреблять галактозу
сбраживали синтетическую среду, содержащую ее в качестве единственного
источника углерода, а также в смеси с другими сахарами, содержащимися в
мелассномсусле.Результатыопытовприведенывтабл.2.Приведенныеданные
показывают,чтоисследуемыедрожжиотличаютсяпоспособностисбраживать
галактозу и их можно расположить в такой убывающий ряд: Г-112>Г-75>В.
Введение фруктозы в среду практически не сказывалось на полноте
выбраживания галактозы. Наличие же сахарозы в среде снижало степень
потребления галактозы, так как в этом случае содержание несброженной
галактозы для гибрида Г-75 повышалось до 10,5% по сравнению с 3,3% для
среды, содержащей ее в качестве единственного источника углерода. Необхо-
димоотметить,чтосбраживаниегалактозыдрожжамирасыВхарактеризовалось
длительной лаг-фазой (до 24 час.), в то время как гибридные дрожжи

х час
Рис.1.ВлияниеФПнапроцесссбраживаниямелассногосусла

дрожжамирасыВ.Динамика(1) и скорость брожения (3) елассного
сусла дрожжами расы В. Динамика (2) и скорость брожения (4)

мелассного сусла дрожжами расы В с применением ФП
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интенсивно бродили уже с начала опыта. Подобная картина наблюдалась
Коноваловым, Косиковым с сотр. [18] при изучении сбраживания галактозы
дрожжамирасыЯигибридамиГ-67иГ-73.

Полученные результаты позволяют высказать предположение о том, что
гибридные дрожжи Г-75 и Г-112 обладают более активной α-галактокиназой,
катализирующей реакцию фосфорилирования Д-галактозы с образованием Д-
галактозо-1-фосфата по сравнению с дрожжами расы В. Кроме этого, по-
видимому, содержащийся в дрожжах фермент гексозо-1-фосфатуридил-
трансфераза [19], обеспечивающий превращение галактозо-1-фосфата в
глюкозо-1-фосфат,длядрожжейрасыВотноситсякиндуцируемомуферменту,
адлягибридовГ-75иГ-112—кконститутивному.

Около 3% от введенного сахара приходилось на долю трисахаридов 1-
кестозы (С18Н32016 1ф-|3-фруктозилсахарозы [20, 21]) и неокестозы (6г-|3-
фруктозилсахарозы[20,21]).ДрожжирасыВсбродили1-кесто-зу+неокестозу
на 80%, гибрид Г-75 — на 90% и гибрид Г-112 — на 85%. Введение ФП
повышалостепеньсбраживания1-кестозы+неокестозыдлядрожжейрасыВдо
93% и гибрида Г-112 до 91%, что объясняется действием |3-
фруктофуранозидазы ФП. Результаты опытов в основном согласуются с
данными, полученными Т. А. Королюк и В. Г. Коваль при изучении
сбраживания1-кестозы+неокестозыдрожжамирасыЯигибридаГ-75[22].

При брожении в среде появилась ксилоза, содержание которой осталось
практически неизменно, а содержание ангидрида фруктозы уменьшилось

Таблица2
Сбраживаниегалактозыразличнымирасамидрожжей

Расы
дрож-
жей

Введеновсреду,%Спирт
,

об.%

Несброженныйсахар,г/100
мл

галак-
тоза

фрук-
тоза

саха-
роза

общийга-
лак-
тоза

фруктоза саха-
роза

В 2 0,974 0,219 0,219
Г-75 2 — — 1,052 0,066 0,066 — —
Г-112 2 — — 1,115 0,031 0,031 — —
В 2 4 3,115 0,248 0,208 0,030 —

Г-75 2 4 — 3,332 0,098 0,068 0,030 —
Г-112 2 4 — 3,411 0,071 0,036 0,035 —
В 2 — 11 7,726 0,329 0,297 — 0,032

Г-75 2 — 11 7,854 0,245 0,210 _ 0,035
Г-112 2 — 11 7,991 0,173 0,093 — 0,080
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приблизительнов2раза(табл.1).
Сбраживаниесахаровсуслашлооченьнеравномерно.Скоростьсбраживания

колебаласьот0,428—0,600г/100мл/час в начале брожения и 1,00—1,208 г/100
мл/час в период главного брожения до 0,01— 0,002 г/100 мл1час в конце
брожения. Введение ФП существенно сказывалось на интенсивности
сбраживания сахаров сусла. В связи с тем что в этом случае лаг-фаза
значительно короче, сбраживание сахаров происходило быстрее и более
равномерно, особенно в период главного брожения по сравнению с
контрольными брожениями. За 24 час дрожжи расы В сбродили 91,36%,
гибрид Г-75 — 91,68% и гибрид Г-112 —95,06% по отношению к введенному
сахару. При введении ФП эти величины соответственно составили 93,63;
94,29; 95,39%. С увеличением продолжительности брожения до 72 час.
степень сбраживания сахаров сусла дрожжами расы В составила 95,71%,
гибридом Г-75 — до 98,31% и гибридом Г-112 — до 98,18%, а при введении ФП
соответственно — да 97,08; 98,64; 98,80% (по хроматографическому методу).
Эти данные говорят о том, что применение ФП при использовании дрожжей
расы В. более существенно сказывается на полноте выбраживания сахаров
сусла, чем при использовании гибридных дрожжей.

Большоезначениедлявыявленияпотерьснесброженнымсахаромимеети
метод определения их в зрелой бражке. При использовании химико-
колориметрическогометодапотериснесброженнымсахаромдлягибридовГ-
75 и Г-112 составили 1,60—1,65% к введенному сахару, что хорошо
согласуетсясрезультатамихроматографическогоанализа.Длядрожжейрасы
Вэтавеличинасоставила1,94%,чтоболеечемв2раза,меньшепосравнению
с количеством несброженного сахара, определенным хроматографическим
методом.Этосвязаностем,чторезорцинне-взаимодействуетсрафинозойи
мелибиозой[14],которыесоставляютболееполовинынесброженногосахара
длядрожжейрасыВ(табл.1).

Несброженный сахар в зрелой бражке, полученной при использовании
дрожжей расы В, был представлен рафинозой, мелибиозой, 1-кесто-
зой+неокестозой,фруктозой,ксилозойиангидридомфруктозы.Около70%от
содержания несброженного сахара приходилось на долю рафинозы,
мелибиозы, 1-кестозы + неокестозы. В бражках, полученных при
использовании гибридных дрожжей Г-75 и Г-112, найдены мелибиоза, 1-
кестоза + неокестоза, галактоза, фруктоза, ксилоза, ангидрид фруктозы, а
такжесахарозадлягибридаГ-112.

Применение ФП сказалось не только на количественных изменениях
несброженногосахаразрелыхбражек,нотакжеинаихкачественномсоставе.
Так, в этом случае для зрелой бражки, полученной при использовании
дрожжейрасыВ,характерноотсутствиерафинозыипоявлениегалактозы.В
зрелыхбражках,полученныхприиспользованиигибридаГ-75,отсутствовала
мелибиозаисахарозадлягибридаГ-112.

В результате сбраживания сахаров сусла в среде накапливался спирт.
Потреблениесахаровпроисходилобыстрее,чемобразование-спирта.Поэтой
причине в конце брожения при незначительном снижении несброженного
сахаранаблюдалосьотносительнобольшоенакоплениеспирта.
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Гибриды Г-75 и Г-112 в первые 8—12 час. брожения опережали по
скорости сбраживания сахаров и накоплению спирта дрожжи расы В, что
объясняетсяихповышеннойгенеративнойактивностью.Напротяженииэтих
часовгибридыимелиболеевысокуюудельнуюиабсолютнуюскоростьроста,
чем дрожжи расы В, что подтверждается повышенным содержанием
дрожжевыхклетоквихбражках. Затемскорости:брожениявыравнивались.
Дображивание же более интенсивно осуществляли дрожжи расы В. По-
видимому,гибридыГ-75иГ-112менееустойчивыкпродуктамсвоегообмена
посравнениюсдрожжамирасыВ.Замеченнаятенденциясохраниласьипри
примененииФП.

Из данных табл. 1 видно, что введение ФП в сбраживаемую среду
повышало крепость бражки на 0,024—0,090 об.%, что соответствует уве-
личениювыходаспиртана2—5лиз1гусловногокрахмала.

Данные,приведенныевтабл.1,показывают,чтогибридныедрожжиГ-75и
Г-112болееполнопотреблялисахарамелассы,чемдрожжирасыВ.Однако
вследствие повышенной генеративной активности, особенно гибрида Г-112,
значительноеколичествосахараимииспользовалосьнапостроениебиомассы,
атакженаобразованиевторичныхипобочныхпродуктовброжения.Поэтому
ожидаемое увеличение выхода- спирта не наблюдалось. В условиях опытов
гибридГ-75обладалболее-
высокойспиртообразующейспособностьюпосравнениюсдрожжамирасыВи
гибридом Г-112. Одновременно с контролем за изменением концентрации
спиртаисахаравсредемынаблюдализаизменениемсодержанияальдегидов,
высшихспиртов,летучихкислотисложныхэфироввпроцессеброжения.

Содержание альдегидов вбражкахувеличивалось в течениепервых12час.
брожения, а затем резко снизилось. Это, очевидно, связано с превращением
сахароввциклеспиртовогоброжениядоуксусногоальдегида,которыйявляется
ключевым продуктом [23] для образования спирта и вторичных продуктов
брожения.Спустя24час.броженияколичествоальдегидоввбражкахнесколько
повысилось, что могло быть вызвано окислением спирта. В зрелых бражках,
полученныхспримене-
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нием ФП, содержалось альдегидов в среднем на 5—15% больше, чем в
контрольных.ВусловияхопытовгибридныедрожжиГ-75иГ-112образовали
альдегидоввсреднемна30%больше,чемдрожжирасыВ(рис.2).

Образование высших спиртов в основном завершилось в первые 24 часа
брожения,затемихсодержаниевбражкерослонезначительнопосравнениюс
начальным периодом брожения (рис. 3). При введении ФП в среду в зрелых
бражках содержалось высших спиртов в 1,3—1,4 раза больше, чем в
контрольных. Это, по-видимому, вызвано интенсификацией углеводного и
аминокислотного обмена в дрожжевой клетке и размножения дрожжей, с
которыми тесно связан процесс образования высших спиртов [24, 25]. В
условиях опытов исследуемые дрожжи накопили примерно одинаковое
количествовысшихспиртов.

Содержание летучих кислот резко возрастало в течение первых 12 час.
брожения,носувеличениемпродолжительностиброженияихконцентрацияв
бражкахснижалась(рис.4).Этоможетбытьсвязаносиспользованиемкислот
напостроениебиомассыдрожжей[26],такженаобразованиесложныхэфиров
[23].ПрипримененииФПвтечение

мг/л

Рис.2.Изменениесодержанияальдегидовприсбраживаниимеласс-ногосусла;
1—дрожжи расы В, 2 — дрожжи расы В + ФП, 3 — гибрид Г-112, 4— гибрид Г-

112+ФП



*

26

первых 8 час. в опытных бражках содержалось кислот больше, чем в
контрольных, однако в опытных зрелых бражках их было в среднем на 30%
меньше,чемвконтрольных.Результатыопытовподтвердилизамеченнуюранее
закономерность о повышенной ацетогенной способности гибридных дрожжей
посравнениюсдрожжамирасыВ[27].
Образованиесложныхэфировпроисходилоглавнымобразомвтечениепервых
12час.брожения.Вэтотпериодвбражкесодержалось

Рис.3.Изменениесодержаниявысшихспиртовприсбраживаниимелассного
сусла;1—дрожжи расы В, 2—дрожжи расы В + ФП

Рис.5.Изменениесодержаниясложныхэфировприсбраживаниимелассного
сусла;1—дрожжи расы В, 2 — дрожжи расы В + ФП,

3 — гибрид Г-112, 4 — гибрид Г-112 + ФП

значительное количество альдегидов, а также кислот и спирта, при
взаимодействии которых образуются сложные эфиры [23]. В дальнейшем их

Рис. 4. Изменение содержания летучих кислот при сбраживании мелассного
сусла;1 — дрожжи расы В, 2 — дрожжи расы В + ФП, 3— гибрид Г-112, 4—
гибрид

Г-112+ФП

12 24 36 48 60 час
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концентрация несколько снижалась. При введении ФП в среду содержание
сложныхэфироввозрасталовсравнениисконтрольнымивсреднемна20—25%
(рис. 5). В условиях опытов гибридные дрожжи Г-75 и Г-112 образовали
сложныхэфировна25—30%больше,чемдрожжи расы В.

Закономерностивизменениисодержания спирта, вторичныхипо-Лочнкх
продуктов брожения во времени в основном согласуются с результатами,
полученнымиприсбраживаниисинтетических[28]име-г.-ссных[29,30]сред
дрожжамирасыВ.

Как видно из приведенных данных (рис. 2—5), при введении ФП в
сбраживаемуюсредувопытныхзрелыхбражкахсодержалосьвысшихспиртов,
альдегидовисложныхэфировбольше,акислот—-меньше,чемвкотрольных
зрелыхбражках.Поабсолютномуколичествувторичных продуктовброжения
(табл. 1) опытные бражки также превосходили контрольные, что связано
главным образом с повышенным содержанием дрожжевых клеток в них.
Расчеты показали, что относительная концентрация вторичных и побочных
продуктов брожения, отнесенная к 100 млн. дрожжевых клеток, в опытных
зрелыхбражкахчемВконтрольных.
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STUDYOFTHEEFFECTOFTHEPREPARATIONFRUCTAWAMORIN
GlOxONTHEFERMENTATIONOFMOLASSESWORT

A . M . K U T S , V . F . S U K H O D O L , N . N . P O C H I K A E V A ,
P . M . M A L T S E V , V . L . Y A R O V E N K O , Y u . Z . S E R O V A ,

G . M . D O B R O L I N S K A Y A

Kiev Technological Institute of Food Industry; All-Union Research Institute of
Fermentation Products, Moscow

ExperimentswerecarriedouttostudytheeffectofthepreparationFructawamorin
GlOxonthefermentationofmolasseswortandaccumulationofalcohols,biomass,se-
condaryandsidefermentationproducts.TheuseofFructawamorinGlOxincreasedthe
alcoholyieldby2to5/per1ton of comparison starch. By paper chromatography this
was shown to occur due to a more complete fermentation of molasses sugars. The use
of Fructawamorin GlOx caused an increased content of yeast cells, higher alcohols,
aldehydes and esters in fermented beer as compared with routine methods of
fermentation.
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