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Анотація. Досліджено ефективність застосування водорозчинних вітамінів групи В при зброджуванні пивного сусла 

дріжджами низового бродіння штаму Saflager W-34/70 в умовах високогустинного пивоваріння. Розглянуто роль вітамінів у хімі-
змі спиртового бродіння. Встановлено, що внесення вітамінів групи В у високогустинне пивне сусло дозволяє підвищити швид-
кість зброджування цукрів, швидкість росту та розмноження дріжджів, збільшити ступінь зброджування молодого пива, концен-
трацію етанолу в ньому та кількість накопиченої біомаси дріжджів, інтенсифікувати редукцію віцинальних дікетонів. Максима-
льний стимулювальний ефект чинять фолієва та нікотинова кислоти, тіамін і рибофлавін, а їх оптимальне дозування становить 
відповідно 0,2, 0,5, 0,06 і 0,05 мг/дм3. Актуальним залишається дослідження впливу комбінацій вітамінів і вітаміновмісних суб-
стратів на зброджування високогустинного пивного сусла. 
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Аннотация. Исследована эффективность применения водорастворимых витаминов группы В при сбраживании 
пивного сусла дрожжами низового брожения штамма Saflager W-34/70 в условиях высокоплотного пивоварения. Рас-
смотрена роль витаминов в химизме спиртового брожения. Установлено, что внесение витаминов группы В в высоко-
плотное пивное сусло позволяет повысить скорость сбраживания сахаров, скорость роста и размножения дрожжей, 
увеличить степень сбраживания молодого пива, концентрацию этанола в нем и количество накопленной биомассы 
дрожжей, интенсифицировать редукцию вицинальных дикетонов. Максимальный стимулирующий эффект оказывают 
фолиевая и никотиновая кислоты, тиамин и рибофлавин, а их оптимальная дозировка составляет соответственно 0,2, 
0,5, 0,06 и 0,05 мг/дм3. Актуальным остается исследование влияния комбинаций витаминов и витаминосодержащих 
субстратов на сбраживания высокоплотного пивного сусла. 

Ключевые слова: высокоплотное пивоварение, главное брожение, пивные дрожжи, интенсификация броже-
ния, витамины, оптимальная дозировка. 
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Вступ  
 

Дріжджі відіграють ключову роль у техноло-
гії пивоваріння, оскільки швидкість і ступінь збро-
джування, кислотоутворювальна здатність, утво-
рення побічних продуктів бродіння, а також виді-
лення дріжджами білків, гірких і дубильних речо-
вин впливають на колір, піну, повноту смаку та 
гіркоту пива. До того ж, продуктивність та еконо-
мічна ефективність виробництва значною мірою 
залежать від ферментативної здатності дріжджів. 

На сьогоднішній день широко впроваджу-
ється у виробництво технологія високогустинного 

пивоваріння, в умовах якої дріжджові клітини під-
даються різноманітним впливам навколишнього 
середовища. Висока концентрація цукрів субстрату 
спричиняє осмотичний стрес, а підвищений вміст 
спирту – етанольний. Ці негативні фактори знижу-
ють бродильну активність дріжджів. Для активації 
процесів бродіння пивних дріжджів рекомендуєть-
ся застосовувати фізичні та хімічні методи впливу, 
а також поживні речовини в якості добавок до ку-
льтурального середовища чи безпосередньо в сус-
ло. До фізичних методів покращення фізіологічно-
го стану дріжджів належать температура, тиск, об-
робка в магнітному полі, НВЧ-хвилями, лазером, 
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ультрафіолетовими променями, ультразвуком [1]. 
Серед добавок, які можуть мати активуючий вплив 
на ферментативну здатність дріжджів розглядають 
біологічні джерела азоту, зокрема лізати дріжджів 
та кукурудзяні екстракти, в якості джерел ростових 
речовин розглядають екстракти солодових парост-
ків, препарат спіруліни платенсіс, вітаміни [2], мік-
ро- та мікроелементи [3]. 

 

Постановка проблеми  
 

На сьогодні проводяться дослідження щодо ви-
користання вітамінів для активування дріжджів у тех-
нологіях продуктів бродіння. Зокрема, в середовище на 
початку культивування спиртових дріжджів та під час 
експоненційної фази їх росту додавали пантотенову, ні-
котинову та параамінобензойну кислоти, мезоінозит, ті-
амін і піридоксин. В результаті було встановлено, що 
додавання вітамінів підвищує бродильну активність 
дріжджів, питому швидкість росту, покращується їх то-
лерантність до високих концентрацій етанолу, підви-
щується життєздатність клітин, збільшується вихід 
спирту. Застосування подвійної дози вітамінів та вне-
сення їх під час експоненційної фази дозволяє збільши-
ти швидкість утворення етанолу на 34 % і середній ви-
хід етанолу на 7 % [4].  

Враховуючи зниження бродильної активнос-
ті дріжджів при впровадженні технології високогу-
стинного пивоваріняня, дослідження використання 
вітамінів групи В при зброджуванні висококонцен-
трованого пивного сусла для інтенсифікації ферме-
нтативних процесів дріжджів має значний науко-
вий і практичний інтерес. 

 

Літературний огляд  
 

Найважливішою характеристикою виробничих 
дріжджів є бродильна активність, зокрема активність 
мальтази та зимазного комплексу ферментів, які забез-
печують зброджування цукрів пивного сусла. 

Бродильна активність дріжджів визначає 
тривалість головного бродіння, фізико-хімічні вла-

стивості пива, його біологічну та колоїдну стій-
кість, а також сенсорний профіль і стабільність при 
зберіганні. Бродильну активність оцінюють за 
швидкістю споживання зброджуваних вуглеводів, 
за кількістю виділеного при бродінні діоксиду кар-
бону, за величиною ступеня зброджування сусла. 

Швидкість і ступінь зброджування екстракту 
пивного сусла залежить від складу живильного середо-
вища і, зокрема, від співвідношення між зброджувани-
ми цукрами (глюкоза, мальтоза, мальтотріоза). При збі-
льшенні концентрації глюкози в середовищі знижуєть-
ся активність пермеаз, що здійснюють транспорт маль-
този і мальтотріози в клітини, при цьому спостерігаєть-
ся зниження швидкості бродіння. Це явище не завжди 
має місце, так як існують штами дріжджів, у яких глю-
козна репресія не відбувається [2]. 

Бродильна активність дріжджів взаємопов’язана 
зі швидкістю їх розмноження, яка важлива для швидко-
го зброджування сусла. Швидкість росту і розмноження 
клітин, в свою чергу, залежить від збалансованості 
складу сусла (вмісту α-амінного нітрогену, факторів ро-
сту і деяких мікроелементів). 

Зимазні ферменти дріжджів переважно є склад-
ними, тобто являють собою білкову частину (апофер-
мент), хімічно звʼязану з небілковою – коферментом. 
Коферменти визначають специфічність дії ферменту, 
приймають участь у звʼязуванні фермента з субстратом, 
а також стабілізують білкову частину ферменту. Аналіз 
структури коферментів дозволив виділити в них дві 
функціональні ділянки, одна з яких відповідає за звʼязок 
з апоферментом, а інша бере безпосередню участь в ка-
талітичному акті. 

Ряд коферментів містять у своєму складі ві-
таміни – незамінні фактори, які забезпечують адек-
ватну швидкість протікання біохімічних і фізіоло-
гічних процесів у дріжджовій клітині. Як правило, 
активна форма вітамінів бере участь в каталізі. Зо-
крема, роль вітамінів як коферментів зимазних фе-
рментів у хімізмі спиртового бродіння представле-
на на рис. 1 [5]. 

 

 
Рис. 1. Метаболізм цукрів в дріжджових клітинах: PDC – піруват–декарбоксилаза, TA – трансаміна-

за, PC – піруваткарбоксилаза, PD – піруват– дегідрогеназа, SDH – сахариддегідрогеназа,  
ADH-1 – алкогольдегідрогеназа, B1 – тіамін, B6 – піридоксин, NA – нікотинова кислота, Bio – біотин, 

PA – пантотенова кислота, OA – оксалоацетат, AcetAl – ацетальдегід 
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Пантотенова кислота інтегрована в коен-
зим А, який бере участь в реакціях окиснення кето-
кислот та інших реакцій їх метаболізму, що вклю-
чають перенесення ацильних груп. Нікотинова 
кислота входить до складу НАД+ і НАДФ+, які 
беруть участь в утворенні АТФ [6]. Синтез нікоти-
нової кислоти дріжджами припиняється, коли її до-
дають в середовище, таким чином зменшується бі-
осинтетичне навантаження на клітину та стимулю-
ється її ріст. 

Дріжджові клітини також потребують для 
свого розвитку незначні кількості біотину. Він бере 
участь у різних процесах метаболізму, включаючи 
карбоксилювання пірувату, синтез піридин-
нуклеотидів, синтез нуклеїнових кислот, утворення 
пуринових і піримідинових основ, синтез протеїнів, 
полісахаридів та жирних кислот [5-6]. Біотин, на 
відміну від інших факторів росту, міститься в суслі 
в недостатній кількості, тому його зазвичай дода-
ють для покращення росту клітин [7]. Проте деякі 
дослідники вказують, що додавання біотину не ма-
ло значного впливу на бродильну активність дріж-
джів [8]. Вплив тіаміну на активність дріжджів за-
лежить від наявності кисню в середовищі. За аеро-
бних умов при додаванні тіаміну до культурально-
го середовища спостерігається затримка росту клі-
тин, знижується швидкість росту дріжджів та мак-
симальна кількість біомаси. Також знижується ак-
тивність деяких ферментів. При дослідженні впли-
ву додавання тіаміну в культуральне середовище за 
анаеробних умов нагромадження дріжджів спосте-
рігали підвищення активності споживання глюкози 
та утворення етанолу майже вдвічі, що пояснюєть-
ся підвищенням активності ферментів, зокрема 
вміст алкогольдегідрогенази у зразку з тіаміном 
був у 3 рази вищим, ніж у контрольному зразку [5-
6]. Рибофлавін виконує функцію коензиму ферме-
нтів окисно-відновних реакцій за анаеробних умов. 
Фолієва кислота необхідна для утворення нових 
клітин. Сама фолієва кислота не володіє кофермен-
тними властивостями, вона відновлюється в 5-, 6-, 
7- і 8-му положеннях і перетворюється у тетрагід-
рофолієву кислоту, яка і є коферментом та бере 
участь у реплікації ДНК, синтезі амінокислот, зок-
рема креатину, метіоніну, в утворенні серину із 
гліцину та нуклеїнових кислот, піримідинів, пури-
нів. Тетрагідрофолієва кислота володіє трьома ос-
новними функціями (перенесення метильної, мети-
ленової та карбонільної груп), що сприяє активу-
ванню специфічних ферментів, за участі яких від-
бувається фіксація залишків формальдегіду і му-
рашиної кислоти та їх каталітичне перетворення [5-
6]. Ціанокобаламін необхідний для синтезу дезо-
ксирибози, тимідинмонофосфату і, як наслідок, для 
синтезу ДНК. Він відіграє важливу роль в метабо-
лізмі жирів, входить до складу ферментів, які від-
новлюють активність SH-груп у різних білках і ко-
ферментах (КоА, глутатіон та ін.), і цим зберігає 

їхню активність [2]. При його нестачі порушується 
нормальний поділ клітин. 

 

Основна частина  
 

Мета і завдання дослідження – дослідити ефек-
тивність використання вітамінів групи В в технології 
високогустинного пивоваріння, визначити їх оптималь-
не дозування, дослідити вплив вітамінів на швидкість 
бродіння, фізико-хімічні показники молодого пива і на-
громадження дріжджової біомаси. 

Матеріали і методи. Об’єктами досліджень 
були пивні дріжджі низового бродіння штаму 
Saflager W-34/70. Їх культивували в пивному охме-
леному стерильному суслі з концентрацією сухих 
речовин (СР) 12 % у три етапи: 1-ий етап – в пробі-
рку додавали 10 см3 сусла та засівали чисту куль-
туру дріжджів, 2-ий етап – в колбу додавали 50 см3 
сусла та засівали дріжджі з попередньої стадії, 3 
етап – в колбу додавали 200 см3 сусла та дріжджі з 
попередньої стадії. Культивування проводили при 
температурі 25 °С тривалістю 24 год на кожній 
стадії. Отриману біомасу дріжджів відокремлювали 
від культурального середовища центрифугуванням 
протягом 10 хв при частоті обертів 4000 хв–1. 

Для визначення впливу вітамінів на дріжджі 
за умов високогустинного пивоваріння проводили 
зброджування охмеленого сусла (200 см3) концент-
рацією 16 % СР при температурі 15 °С протягом 
5,5 діб з додаванням оптимальної кількості вітамі-
нів та без їх внесення (контрольна проба К). Норма 
введення дріжджів становила 30 млн. клітин на 
1 см3 сусла. В отриманих зразках молодого пива 
визначали фізико-хімічні показники, які досліджу-
вали після їх центрифугування при частоті обертів 
4000 хв–1 протягом 10 хв. Аналіз молодого пива ви-
конували за загальноприйнятими в галузі методи-
ками [9]. 

Результати дослідження. Для встановлення 
впливу вітамінів на зброджування висококонцент-
рованого сусла використовували: тіамін (вітамін 
В1), рибофлавін (вітамін В2), пантотенову кислоту 
(вітамін В3), нікотинову кислоту (вітамін В5 або 
РР), біотин (вітамін Н або В7), фолієву кислоту (ві-
тамін В9), ціанокобаламін (вітамін В12). 

Першим етапом дослідження було встанов-
лення оптимальних доз обраних вітамінів в діапа-
зонах (мг/дм3): тіамін 0,03 – 0,12; рибофлавін 0,02 – 
0,08; пантотенова кислота 0,002 – 0,02; нікотинова 
кислота 0,3 – 0,7; біотин 0,0005 – 0,005; фолієва ки-
слота 0,06 – 0,2; ціанокобаламін 0,001 – 0,005. Для 
цього зброджували 50 см3 16 %-го сусла з додаван-
ням різних кількостей вітамінів, будували графічні 
залежності маси виділеного діоксиду карбону від 
тривалості та визначали швидкість бродіння за ку-
том нахилу кривих. Ефект активації пивних дріж-
джів за участю вітамінів виражали у % відносно 
контролю (рис. 2). 
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Встановлено, що оптимальні концентрації 
досліджених вітамінів становлять (мг/дм3): тіамін – 
0,06, рибофлавін – 0,05, пантотенова кислота – 
0,005, нікотинова кислота – 0,5, біотин – 0,001, фо-
лієва кислота – 0,2, ціанокобаламін – 0,002. 

Одним із важливих параметрів головного 
бродіння пивного сусла є швидкість процесу, яка в 

умовах високогустинного пивоваріння знижується 
у результаті негативного впливу стресових факто-
рів на дріжджі. Попередньо було встановлено, що 
при зброджуванні сусла концентрацією 16 % СР за 
температури процесу 15 °С для досягнення необ-
хідного ступеня зброджування тривалість головно-
го бродіння повинна становити 5,5 діб [10]. 

 
 

Рис. 2. Вплив дозування вітамінів на бродильну активність пивних дріжджів 
 

У результаті експериментальних досліджень 
отримали графічні залежності зміни маси виділено-
го діоксиду карбону від тривалості бродіння зразків 
з доданими вітамінами та контрольного зразка, які 
характеризують динаміку процесу (рис. 3). Аналіз 
графічних залежностей показав, що бродіння від-

бувається інтенсивніше з використанням вітамінів 
В1, В2 та В5, а з додаванням вітамінів В9 та В12 – 
суттєво інтенсивніше. Вітамін В3 майже не впливав 
на динаміку бродіння, натомість вітамін В7 чинив 
незначну інгібуючу дію на ферментативні процеси 
дріжджів. 

 

  

Рис. 3. Динаміка бродіння сусла контрольного зра-
зка (К) і зразків з додаванням вітамінів 

Рис. 4. Вплив вітамінів на швидкість бродіння 
висококонцентрованого пивного сусла  

 

На основі побудованих графіків динаміки 
головного бродіння за кутом нахилу кривих визна-
чали швидкість бродіння та порівнювали вплив ві-
тамінів на значення цього показника (рис. 4). Мак-

симальне збільшення швидкості бродіння спостері-
галось при додаванні до високогустинного сусла 
вітамінів В9 та В2 – на 7,8 % і 6,0 % відповідно. Ві-
таміни В1, В12 та В5 сприяли інтенсифікації процесу 
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на 3 %. Внесення вітамінів В3 та В7 спричиняло не-
велике зниження швидкості бродіння. 

В технології пивоваріння, окрім швидкості бро-
діння, важливе значення має якість одержуваного про-
дукту. Тому досліджували вплив вітамінів при їх опти-
мальному дозуванні на фізико-хімічні показники моло-
дого пива (табл. 1). Зразки молодого пива містили 6,3 – 

7,3 % дійсного екстракту. Цей показник готового пива 
повинен становити не більше 6 %. Таким чином, в мо-
лодому пиві залишається 1 – 1,5 % екстракту для збро-
джування на стадії доброджування та забезпечення не-
обхідної концентрації діоксиду карбону в пиві та його 
пінистості. 

 

Таблиця 1 – Вплив вітамінів на фізико-хімічні показники молодого пива 
 

Показники молодого пива 
Вітаміни та їх дозування (мг/дм3) 

К В1 В2 В3 В5 В7 В9 В12

– 0,06 0,05 0,005 0,5 0,001 0,2 0,002
Вміст екстракту (% мас.):  
видимий 
дійсний 

 
4,77 
7,03 

4,39 
6,71

4,53 
6,82

4,87 
7,10

4,34 
6,65

 
5,12 
7,31 

 
3,90 
6,30 

4,52 
6,80

Вміст етанолу, % мас. 5,01 5,14 5,09 4,93 5,14 4,85 5,32 5,05
Ступінь зброджування (%): 
видимий 
дійсний 

 
71,09 
59,56 

73,26 
61,29

72,47 
60,66

70,36 
58,97

73,51 
61,48

 
68,94 
57,83 

 
76,13 
63,58 

72,35 
60,55

рН 4,55 4,40 4,50 4,47 4,50 4,54 4,35 4,49
Кислотність, см3 1 моль/дм3 
розчину NaOH на 100 см3 2,5 2,6 2,3 2,3 2,5 2,4 2,4 2,4 

Вміст ВДК, мг/дм3 0,29 0,20 0,31 0,33 0,15 0,29 0,32 0,25
Маса СО2, г 9,55 10,1 10,25 9,55 9,95 9,3 10,3 9,85
Біомаса дріжджів, г 6,35 6,88 6,60 5,87 6,19 6,20 7,30 5,95

 

Вміст етанолу в молодому пиві становив від 
4,85 до 5,14 % і в усіх зразках був вищим, ніж об-
межувальне значення (не менше 4,2 %) для пива, 
одержаного з 16 %-го сусла. 

Значний вплив на органолептичні властиво-
сті пива має його кислотність. Величина рН зразків 
молодого пива знаходилась в допустимих межах 
(не вище 4,50), в окремих варіантах – була незнач-
но вищою, проте при доброджуванні процес зни-
ження рН пива триватиме та досягне нормативних 
значень, за умови виключення процесів автолізу 
дріжджів. Кислотність досліджуваних зразків зна-
ходилась в діапазоні 2,3 – 2,6 см3 1 моль/дм3 розчи-
ну NaOH на 100 см3, що вказує на нормальний пе-
ребіг головного бродіння, оскільки згідно з норма-
ми кислотність пива, одержаного з 16 %-го сусла, 
повинна знаходитись в інтервалі 2,5 – 4,5. 

Віцинальні дікетони (ВДК) – 2,3-бутандіон і 
2,3-пентандіон – продукти метаболізму дріжджів. 
При перевищенні порогового значення сприйняття 
0,10 – 0,12 мг/дм3 вони надають пиву нечистого 
смаку. Максимальний вміст віцинальних дікетонів 
при головному бродінні становить 0,6 – 1,8 мг/дм3 і 
знижується на момент завершення цієї стадії до 
0,3 – 0,6 мг/дм3 в молодому пиві. Процес редукції 
діацетилу продовжується при доброджуванні сусла 
та повʼязаний з ферментативною діяльністю дріж-
джів. В усіх досліджуваних зразках молодого пива 
досягнуто вмісту ВДК, нижчого від обмежувально-
го рівня, а при використанні вітаміну В5 – рівня, 
близького до вмісту ВДК в готовому пиві. 

Результати дослідження впливу вітамінів на 
фізико-хімічні показники пива засвідчили, що най-

більшого ефекту досягнуто при використанні віта-
мінів В9, В5, В1 та В2, які позитивно впливали на 
ріст і розмноження дріжджів. За їх участю збіль-
шувались ступінь зброджування молодого пива та 
кількість утвореного етанолу (табл. 1). Крім того, 
зменшувалась концентрація віцинальних дікетонів, 
відновлення яких є одним з важливих процесів до-
зрівання пива, а їх вміст в напої, поряд з іншими 
побічними продуктами бродіння, визначає органо-
лептичні властивості продукту. 

Додавання фолієвої кислоти до сусла сприяло 
збільшенню ступеня зброджування на 4 %, що поясню-
ється участю відновленої форми вітаміну В9 (тетрагід-
рофолієвої кислоти) у синтезі ДНК, амінокислот, а та-
кож утворенні нових клітин, в результаті чого нагрома-
дилось на 14,5 % більше дріжджової біомаси. Завдяки 
участі нікотинової кислоти в утворенні АТФ ступінь 
зброджування сусла збільшився на 2 %, а також змен-
шився вміст ВДК в молодому пиві до 0,15 мг/дм3 порі-
вняно з 0,29 мг/дм3 у контрольному зразку. Тіамін 
сприяв збільшенню ступеня зброджування сусла та кі-
лькості біомаси дріжджів відповідно на 1,7 % та 8,7 %, 
швидшому відновленню ВДК. Використання ціаноко-
баламіну дозволило збільшити ступінь зброджування 
сусла на 1 % та зменшити вміст ВДК, а рибофлавіну – 
збільшити кількість нагромадженої біомаси дріжджів 
на 3,9 %. 

 

Висновки  
 

Таким чином, використання вітамінів групи 
В в умовах високогустинного пивоваріння дозволяє 
підвищити швидкість зброджування сусла і швид-
кість росту та розмноження дріжджів, збільшити 
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ступінь зброджування молодого пива, концентра-
цію етанолу в ньому та кількість нагромадженої бі-
омаси дріжджів, інтенсифікувати редукцію віцина-
льних дікетонів. Максимальний стимулюючий 

ефект чинять фолієва та нікотинова кислоти, тіамін 
і рибофлавін, а їх оптимальне дозування становить 
відповідно 0,2, 0,5, 0,06 і 0,05 мг/дм3. 
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Abstract. There has been investigated the utilization efficiency of water–soluble B-group vitamins in the process of fermentation of 
beer wort by means of lager fermentation yeast, strain Saflager W-34/70 under the conditions of high gravity brewing. There has been 
reviewed the role of vitamins in the chemistry of alcoholic fermentation. It has been established that the introduction of B-group vitamins in 
high gravity beer wort allows increasing the sugars fermentation rate, yeast growth rate and reproduction, increasing the degree of 
fermentation of young beer. Concentration of ethanol in it and the number of accumulated yeast biomass, as well as the intensifying the 
reduction of vicinal diketones. The maximum stimulating effect is due to using of folic and nicotinic acid, thiamin and riboflavin, and their 
optimal dosage is 0,2, 0,5, 0,06 and 0,05 mg/dm3, respectively. Study of the effect of combinations of vitamins and vitamins-containing 
substances on the fermentation of high gravity beer wort remains topical. 

Keywords: high gravity brewing, main fermentation, brewing yeast, intensification of fermentation, vitamins, the 
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