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Технплпгија етанпла представља знашајну наушну дисциплину с пбзирпм на велику упптребну 
вреднпст и щирпку заступљенпст оених примарних и секундарних прпизвпда. Етанпл има 
примену у прехрамбенпј, фармацеутскпј и хемијскпј индустрији кап и у другим гранама 
индустрије где се упптребљава кап раствараш, адитив или пплазна сирпвина за разлишите 
технплпщке прпцесе. Етанпл прпизведен из бипмасе ппступкпм ферментације представља 
мпдеран вид енергије и знашајну замену тешним фпсилним гпривима или, у смещи са гаспвима, 
замену прирпднпм гасу. Чиоеница да је етанпл пбнпвљив и екплпщки прихватљив извпр енергије 
дпвела је дп драстишнпг ппвећаоа оегпвих прпизвпдних капацитета. Тренутнп се у свету највище 
етанпла прпизвпди из щећерних и скрпбних сирпвина. 
 
Збпг вищка щећера на светскпм тржищту, Еврппска Унија је смаоила екпнпмска улагаоа у 
прпизвпдоу щећера за пкп 30% са циљем спрешаваоа извпза щећера на друга тржищта. 
Нпвпнастали услпви су примпрали мнпге еврппске щећеране да траже алтернативну примену 
щећерне репе. Ппред тпга, ппвећаое принпса и ефикаснпсти прпизвпдое щећера, кап и 
шиоеница да је оегпва прпизвпдоа из щећерне трске јефтинија, су дпдатни узрпци смаоеоа 
пптражое за щећернпм реппм. Стпга су мнпге фабрикe щећера преусмериле деп свпјих 
прпизвпдних капацитета ка прпизвпдои етанпла или су се пптпунп препрјентисала на пву 
технплпгију. 
 
Србија има велики пптенцијал за прпизвпдоу енергије из пбнпвљивих извпра, нарпшитп из 
бипмасе. У нащпј земљи се за прпизвпдоу етанпла традиципналнп примеоује меласа. Прекп 50% 
етанпла прпизведенпг у Србији дпбија се ферментацијпм пве сирпвине. Меласа, кап нуспрпизвпд 
прераде щећерне репе, се дпбија на крају пвпг прпцеса и у складу са тим трпщкпви оенпг 
дпбијаоа су знашајнп већи у ппређеоу са трпщкпвима дпбијаоа међупрпизвпда кап щтп су 
екстракципни, ретки и густи спк. Будући да састав наведених међупрпизвпда прераде щећерне 
репе зависи пд лпкалитета и врсте земљищта на кпјем се пва култура гаји, кап и примеоенпг 
технплпщкпг ппступка јавила се пптреба за испитиваоем дпбијаоа етанпла ферментацијпм 
екстракципнпг, реткпг и густпг спка кпји се дпбијају у дпмаћим фабрикама щећера. Утврђиваое 
пптималних услпва, принпса, исплативпсти и технишких захтева прпизвпдое етанпла из 
разлишитих међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе је вепма знашајнп. Пви ппдаци ће 
пмпгућити фабрикама кпје прерађују щећерну репу валидну прпцену да ли је у пдређенпм 
тренутку екпнпмишније прпизвпдити щећер или етанпл, кпји је пптималан пднпс капацитета 
прераде кпји ће усмерити ка дпбијаоу свакпг пд пвих прпизвпда, кап и кпји пд међупрпизвпда 
прераде представља најппвпљнију сирпвину за дпбијаое етанпла. Избпр сирпвине за 
ферментацију свакакп ће зависити и пд перипда гпдине, пднпснп пд шиоенице да ли је у тпку 
кампаоа прераде щећерне репе када су дпступни сви међупрпизвпди у свежем стаоу или су на 
распплагаоу самп складищтени међупрпизвпди. 
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Истраживаоа из пквира пвпг рада пбухватиће испитиваое тпка ферментације ппдлпга на бази 
екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап међупрпизвпда, и меласе кап нуспрпизвпда технплпгије 
прераде щећерне репе квасцем Saccharomyces cerevisiae. На пснпву утврђенпг утицаја 
примеоенпг спја квасца на састав прпферментисаних ппдлпга, статистишкпм анализпм изврщиће 
се избпр спја међу примеоеним кпмерцијалним спјевима/типпвима квасца дпступним на нащем 
тржищту. 
 
Анализпм резултата тпка ферментације међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе 
пдабраним спјем квасца, дефинисаће се параметри знашајни за мпделпваое применпм ппступка 
пдзивне ппврщине функције. Дпбијени мпдели дппринеће бпљем разумеваоу утицаја разлишитпг 
ппшетнпг садржаја щећера, трајаоа ферментације и међуспбних интеракција пвих фактпра на 
пдабране пдзиве тпка ферментације хранљивих ппдлпга на бази међупрпизвпда технплпгије 
прераде щећерне репе.  
 
Ппред наведенпг, циљ пвпг рада је дефинисаое пптималних вреднпсти ппшетнпг садржаја щећера 
и трајаоа ферментације екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап међупрпизвпда и меласе кап 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе, применпм метпде жељене функције у 
кпмбинацији са пплинпмским зависнпстима ппсматраних пдзива . 
 
Наставак истраживаоа биће изведен са циљем прпвере валиднпст дпбијених резултата, пднпснп 
оихпве примеоивпсти у увећаним размерама. Будући да тпк ферментације зависи пд 
метабплишке активнпсти ћелија прпизвпднпг микрппрганизма, деп испитиваоа из пквира пвпг 
рада усмериће се ка утврђиваоу кинетике раста прпизвпднпг микрппрганизма, кинетике 
пптрпщое лимитирајућег супстрата и кинетике дпбијаоа етанпла кап жељенпг прпизвпда из 
гпренаведених сирпвина у увећаним размерама уз примену пдабранпг спја квасца. 
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3.1. Хемијски састав и дпбијаое међу- и нуспрпизвпда прераде 
шећерне репе 

 
Будући да се на светскпм тржищту налази знашајнп већа кплишина щећера у пднпсу на оегпву 
пптражоу, цена пвпг прпизвпда изузетнп варира (Tian et al., 2009). Пвакви тржищни услпви су 
разлпг защтп мнпги прпизвпђаши щећера у Еврппи траже алтернативнп тржищте за щећерну репу 
кпја је првпбитнп била намеоена прпизвпдои щећера. Једна пд мпгућнпсти за превазилажеое 
насталпг прпблема је преусмераваое прераде дела щећерне репе на прпизвпдоу етанпла, кпји се 
мпже применити за надпкнаду дела утрпщене енергије (Krajnc and Glavič, 2009). Увпђеое 
прпизвпдое етанпла у ппстпјеће фабрике щећера представља атрактивну ппцију јер пмпгућава 
варираое кплишина прпизведенпг щећера и етанпла у зависнпсти пд услпва кпји владају на 
тржищту. На пвај нашин се мпже уравнптежити пптражоа и ппнуда щећера и умаоити варираое 
оегпве цене  (Tian et al., 2009). 
 

3.1.1. Хемијски састав шећерне репе 

 
Шећерна репа (Beta vulgaris L.), шлан ппрпдице Chenopodiaceae, је биљка шији кпрен садржи 
виспку кпнцентрацију сахарпзе. За прпизвпдоу щећера из щећерне репе кпристи се искљушивп 
кпрен ппсле прве гпдине развића. Кпрен щећерне репе је претежнп вретенастпг пблика и на оему 
се разликују шетири дела: глава, врат, телп и реп кпрена. Главу представља надземни деп щећерне 
репе из кпјег израста лищће. Врат кпрена се прпстире између најнижих лисних дрщки и гпроег 
бпшнпг кпреоа. Телп кпрена шини деп кпрена пд гпроег бпшнпг кпреоа дп дпоег ускпг дела на 
кпјем пресек кпрена има прешник пкп 1 cm. Дпои најдужи деп кпрена је реп кпрена. Са аспекта 
технплпгије щећера највећи знашај има телп кпрена јер је у оему садржан највећи деп сахарпзе. 
Врат кпрена се такпђе упптребљава за прпизвпдоу щећера, дпк су глава и реп сирпмащни 
щећерпм, садрже дпста нещећера и не кпристе се у даљпј преради већ се пдсецају и кпристе за 
исхрану стпке (Шущић и сар., 1994). Састав щећерне репе, у ппгледу щећерних и нещећерних 
кпмппненти, није исти у целпм кпрену. Садржај щећерних кпмппненти кап и шистпћа су већи у 
средини кпрена у пднпсу на главу и реп (van der Poel et al., 1998). 
 
У Табели 1 (van der Poel et al., 1998) је приказан упбишајен хемијски састав щећерне репе. 
Приказани ппдаци престављају самп приближне вреднпсти јер мнпги фактпри пппут услпва 
гајеоа, састава и припреме земљищта, упптребе ђубрива и спрте щећерне репе, утишу на садржај 
кпмппненти. Прпменљивпст садржаја се мпже упшити на примеру садржаја сахарпзе у репи, кпји 
варира у ппсегу између 14 и 20 g/100g репе (van der Poel et al., 1998). 
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Са станпвищта технплпгије етанпла најзнашајнија кпмппнента щећерне репе је сахарпза, 
дисахарид кпји квасац дејствпм ензима инвертазе разлаже на глукпзу и фруктпзу. Пве щећере 
квасац ппмпћу зимазнпг кпмплекса мпже директнп да преведе у етанпл и угљендипксид. Пд 
мпнпсахарида се у щећернпј репи налазе пентпзе, кпје неки квасци асимилују кап извпр угљеника, 
али их ниједан спј ферментацијпм не превпди у етанпл, и хекспзе. Укупна кплишина мпнпсахарида 
у щећернпј репи изнпси свега 0,1-0,2 g/100g щећерне репе, не рашунајући глукпзу и фруктпзу кпје 
су присутне кап градивне јединице сахарпзе. Рафинпза је трисахарид кпји се у щећернпј репи 
налази у кплишини 0,05-0,1 g/100g щећерне репе, али се тпкпм прпизвпдое щећера кпнцентрище 
па је у меласи има 1-3 g/100g. Сви спјеви врсте Saccharomyces cerevisiae ппмпћу ензима  
β-фруктпфуранпзидазе разлажу рафинпзу на фруктпзу и мелибипзу. Самп спјеви квасца дпоег 
вреоа мпгу да разлажу мелибипзу ппмпћу ензима α-галактпзидазе на глукпзу и галактпзу (Шущић 
и сар., 1994; van der Poel et al., 1998). 
 

Табела 1: Упбишајен хемијски састав щећерне репе  

 

 Кпмппнента g/100g шећерне репе % * 

1. Впда 73,0 – 76,5  
2. Сува материја 23,5 – 27,0  
2.1. Сахарпза             14,0 – 20,0  
2.2. Нещећерне кпмппненте               7,0 – 9,5  
2.2.1. Кпмппненте нераствпрљиве у впди               4,5 – 5,0  
 Целулпза 0,9  – 1,2 21 - 24 
 Хемицелулпза 1,1  – 1,5 22 - 31 
 Пектинске материје 1,9  – 2,4 20 - 48 
 Лигнин 0,1  – 0,3 2 - 7 
 Прптеини 0,1  – 0,4 2 - 9 
 Саппнини 0,05 – 0,1 1 - 2 
 Липиди 0,05 – 0,1 1 - 2 
 Пепеп     пкп 0,1 пкп 2 
2.2.2. Раствпрљиве кпмппненте     пкп 2,5  
2.2.2.1. Прганске кпмппненте без азпта 0,9  – 1,1 36 - 44 
 Мпнпсахариди                        0,1   – 0,2  
 Рафинпза                         0,05 – 0,1  
 Пектинске материје                         0,1  – 0,3  
 Прганске киселине                         0,2  – 0,3  
 Липиди                               пкп 0,05  
 Саппнини                             пкп 0,1  
 Друге кпмппненте                             пкп 0,1  
2.2.2.2. Кпмппненте са азптпм 1,0  – 1,2 40-48 
 Прптеини                       0,4  – 0,7  
 Бетаин                       0,2  – 0,3  
 Аминп киселине                       0,2  – 0,3  
 Амиди                        0,02 – 0,1  
 NH4

+
 спли и нитрати                               пкп 0,05  

 Друге кпмппненте                               пкп 0,02  
2.2.2.3. Непрганске кпмппненте (пепеп) 0,4 – 0,5 16-20 
 Калијум                             пкп 0,2  
 Натријум                         0,02 – 0,04  
 Калцијум                         0,04 – 0,06  
 Магнезијум                         0,04 – 0,05  
 Хлприди                         0,01 – 0,03  
 Сулфати                               пкп 0,02  
 Фпсфати                         0,05 – 0,09  
 Гвпжђе/Алуминијум                               пкп 0,01  
 Силикати                               пкп 0,01  

* % у пднпсу на садржај кпмппненти нераствпрљивих у впди / садржај раствпрљивих кпмппненти 
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Из прегледа хемијскпг састава щећерне репе (Табела 1) се види да щећерне репа садржи 1,0-1,2 
g/100g щећерне репе кпмппненти са азптпм, а пд тпга 0,4-0,7 g/100g щећерне репе шине прптеини. 
У ћелијскпм спку щећерне репе аминпкиселине се налазе у слпбпднпм пблику, раствпрене у 
ћелијскпм спку и ппвезане у пблику прптеина и амида. У ћелијскпм спку щећерне репе 
идентификпване су следеће аминпкиселине: неутралне аминпкиселине: гликпл, аланин, γ-
аминпбутерна киселина, валин, леуцин, изплеуцин, фенилаланин, тирпзин, серин, трепнин, 
цистин, метипнин, прплин и триптпфан; киселе аминпкиселине: аспарагинска и глутаминска 
киселина; базне аминпкиселине: лизин, аргинин и хистидин (Шущић и сар., 1994). 
 
Шећерна репа садржи амида свега 0,02-0,1 g/100g щећерне репе (Табела 1). Пд амида у щећернпј 
репи претежнп се налазе аспарагин, глутамин и пксиамидна киселина. У технплпщкпм прпцесу 
прераде щећерме репе у фази алкализације и при упараваоу спка, издваја се ампнијак и при тпм 
настају глутаминска, пирплидпнкарбпнска, аспарагинска и пксална киселина (Шущић и сар., 1994). 
 
Шећерна репа садржи бетаин у кплишини пд 0,2-0,3 g/100g щећерне репе. Највећа кплишина 
бетаина се налази у глави и врату кпрена репе. У технплпщкпм прпцесу прпизвпдое щећера, 
бетаин прплази непрпмеоен крпз фазе прпцеса и сакупља се, гптпвп квантитативнп, у меласи 
(Шущић и сар., 1994). 
 
На пснпву истраживаоа утврђенп је да сппспбнпст квасца да прпизведе виспке кпнцентрације 
етанпла у великпј мери зависи пд састава хранљиве ппдлпге и защтитне функције кпју имају неки 
нутријенти. У тпм смислу, асимилујућа једиоеоа азпта су најважније кпмппненте ферментаципнпг 
медијума (Bai et al., 2008). Защтитни ефекат ампнијум-спли на раст, вијабилнист и ферментативну 
сппспбнпст квасца је експерименталнп пптврђен (Jones et al., 1994). Пд азптних једиоеоа квасац 
мпже да асимилује аминпкиселине, амиде киселина и свега 5% бетаина. Mнпги аутпри кап дпбре 
извпре азпта кпји ппдстишу раст ћелија квасца истишу глутамин, аспарагин и ампнијум-спли. У 
складу са тим су и резултати кпји пптврђују утицај ампнијум-спли на раст и метабплизам ћелија 
квасца (Cao et al., 2006). 
 
Садржај ампнијум-спли и нитрата изнпси пкп 0,05 g/100g щећерне репе. При алкализацији 
ампнијум-спли се разлажу и при тпм се пслпбађа ампнијак (Шущић и сар., 1994). Ппред 
минералних материја наведених у Табели 1, щећерна репа садржи и микрпелементе кап щтп су: 
баријум, бпр, кпбалт, мплибден, никл, селен и др.   
 
Испитиваоа дпдатка разлишитих суплемената синтетскпм медијуму за ферментацију ппмпћу 
квасца Saccharomyces cerevisiae указала су да натријум- и калијум-нитрат имају негативан утицај 
дпк ампнијум-дихидрпгенфпсфат има стимулищући ефекат на прпдукцију етанпла (Abdel-Fattah et 
al., 2003). Dombek и Ingram (1986) су дпказали защтитни ефекат кпји спли калцијума и магнезијума 
имају на раст, вијабилнист и ферментативну сппспбнпст квасца. Други аутпри (Cao et al., 2006) су 
указали на утицај спли калијума и магнезијума на раст и метабплизам ћелија квасца. 
 
Саппнини су ппврщински активне материје кпје снижавају ппврщински наппн тешнпсти и узрпкују 
пеоеое. Шећерна репа садржи саппнине у кплишини пд пкп 0,1 g/100g щећерне репе (van der Poel 
et al., 1998). 
 

3.1.2. Технплпгија прераде шећерне репе 

 
Технплпщки ппступак прпизвпдое щећера је кпнтинуалан и пдвија се пп фазама прпцеса кпје су 
међуспбнп ппвезане. Ппред пснпвнпг технплпщкпг прпцеса прпизвпдое щећера, технплпгија 
пбухвата и ппмпћне прпцесе и пперације у ппгпнима за прпизвпдоу енергије, ппмпћних 
материјала и дпраду нуспрпизвпда. 
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Пснпвни технплпщки ппступак прпизвпдое щећера мпже се ппделити у щест фаза пп следећем 
хрпнплпщкпм редпследу: 

 припрема щећерне репе за екстракцију, 

 екстракција щећера из резанаца, 

 шищћеое спка, 

 кпнцентрисаое (упараваое) спка, 

 кристализација сахарпзе и 

 дпрада кристала. 
 
Деп фабрике у кпјем се пдвијају прве шетири фазе прпцеса и кап међупрпизвпд дпбија густи спк , 
назива се „сирпви деп“ дпк се други деп ппгпна, у кпјем се из густпг спка даљпм прерадпм дпбија 
кпнзумни кристал щећер кап финални прпизвпд , назива „рафинерија“. 
 
Припрема шећерне репе за екстракцију 
Шећерна репа се вади из земље у јесен и рану зиму накпн шега се трансппртује са ппља дп места 
преузимаоа у фабрици. Пре истпвара се измери маса репе и пцени се оен технплпщки квалитет. 
Шећерна репа кпја дплази на прераду садржи прекп 15% нешистпћа. У тпку впденпг трансппрта 
репе ппстиже се оенп делимишнп праое и пдстраоиваое нешистпћа. За пптпунп пдстраоиваое 
нешистпћа, ситних улпмака и репића кпристе се уређаји за праое щећерне репе. Пре резаоа, репа 
се испира впденим раствпрпм дезинфицијенса и пцеђује. Репа се реже на резанце крпвастпг 
прпфила, кпји пбезбеђује максималну ппврщину, крутпст и ппрпзнпст насутпг слпја репе, щтп 
пбезбеђује технплпщки најппвпљније услпве за екстракцију щећера. 
 
Екстракција шећера из резанаца 
Екстракција се извпди у прптивструјнпм тпку резанаца репе и впде, пднпснп спка. Да би се 
пмпгућила екстракција щећера мпра се разприти нативна структура ћелија, щтп се ппстиже 
загреваоем. Пвај прпцес се назива плазмплиза и ппстиже се загреваоем на 75°С. Накпм 
плазмплизе, услед разлике у кпнцентрацијама, щећер дифузијпм прелази из ткива репе у спк. 
Најппвпљнији услпви за екстракцију су температура пкп 70°С, вреднпст рН између 5,5 и 6,0 и 
трајаое пкп 60 min, пднпснп щтп краће. Екстракципни спк треба да садржи щтп већу 
кпнцентрацију щећера и щтп маое нещећера. Упбишајенп се ппстиже кпнцентрација пд пкп 15% 
суве материје и шистпћа спка између 86-88%. Кплишина спка дпбијена пд 100 kg резанаца репе у 
тпку екстракције изнпси 110-120 kg. У излуженим резанцима запстаје пкп 0,5% щећера рашунатп на 
репу, а садржај суве материје резанаца на излазу из дифузера је пкп 6%. Накпн преспваоа 
резанаца, деп спка кпји је запстап у оима се враћа у ппступак екстракције кап впда пд преспваоа. 
 
Чишћеое спка 
Циљ шищћеоа спка је уклаоаое нещећера и ппстизаое термпстабилнпсти спка какп се тпкпм 
даое термишке пбраде, приликпм упараваоа и кристализације, не би меоап. Екстракципни спк се 
на излазу из дифузера филтрира крпз слпј резанаца, али и ппред тпга садржи суспендпване 
делпве резанаца (мрве) кпји се првп уклаоају. Затим се тпкпм 20-30 min спку ппступнп дпдаје 
крешнп млекп и сатураципни муљ у кплишини пд 0,2-0,3% СаП рашунатп на спк. Накпн прве 
алкализације, спку се дпдаје крешнп млекп у кплишини пд 2% СаП рашунатп на спк. Укпликп се 
друга алкализација врщи уз истпвременп увпђеое гаса СП2 дп сатурације пнда се пвај ппступак 
назива дефекпсатурација. У ппступцима кпд кпјих се главна алкализација извпди ппсебнп, 
алкални спк се ппдвргава сатурацији. Ппсле прве сатурације или дефекпсатурације исталпжени 
нещећери, кап тещкп раствпрне спли калцијума, кпагулати кплпида и адспрбпвани нещећери на 
СаСП3 шестицама, пбразују сатураципни муљ. Суспендпване шестице сатураципнпг муља пдвајају 
се пд спка декантацијпм и филтрацијпм. У већини ппступака један деп сатураципнпг муља, пкп 
30%, се враћа на прву алкализацију, а пстали деп се издваја из прпцеса. Накпн декантпваоа, спк 
алкалнпсти пкп 0,08% СаП и вреднпсти рН пкп 11, у тпку друге сатурације се сатурище дп 
алкалнпсти пкп 0,02% СаП тј. дп пптималнпг алкалитета друге сатурације пд рН 9,0-9,5. Накпн 
друге сатурације, настали талпг СаСП3 се издваја филтрацијпм и упбишајенп враћа на прву 
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алкализацију. Спк ппсле пве филтрације се назива ретки спк. Ретки спк се мпже дппунски шистити 
ппступцима сулфитације, адспрпције или јпнске измене. Температура у тпку алкализације и прве 
сатурације се пдржава на 80-90°С, а тпку друге сатурације спк се загрева прекп 95°С. Тпкпм 
шищћеоа се смаоује кпнцентрација спка услед дпдаваоа крешнпг млека и впде кпјпм се испира 
сатураципни муљ на филтерима. Впда за праое сатураципнпг муља се назива ислад и враћа се у 
ретки спк. Пд пкп 100 kg щећерне репе се дпбија пкп 115-130 kg реткпг спка кпнцентрације 10-15% 
суве материје. 
 
Кпнцентрисаое (упараваое) спка 
Уклаоаоем впде из реткпг спка, кпји садржи 10-15% суве материје, дпбија се густи спк са 60-65% 
суве материје. Из 100 kg щећерне репе се дпбија прпсешнп пкп 130 kg реткпг спка из кпјег се 
упараваоем дпбија пкп 30 kg густпг спка щтп знаши да се у тпку кпнцентрисаоа птпари пкп 100 kg 
впде пп 100 kg щећерне репе. Упараваое се пбавља на вищестепенпј птпарнпј јединици. Пара кпја 
настаје упараваоем спка назива се секундарна пара, кпја се кпристи за загреваое свих 
међуфазних прпизвпда и пдржаваое тпплптнпг режима у ппступку. Највећи пптрпщаши 
секундарних пара су уређаји за кристализацију и загреваши екстракципнпг спка и спкпва у тпку 
шищћеоа. Пд расппделе секундарних пара и кприщћеоа тпплптне енергије кпндензне впде 
зависи укупна пптрпщоа паре у прпцесу прпизвпдое щећера, кпја се у фабрикама щећера у 
Србији креће пкп 40-50 kg примарне паре на 100 kg щећерне репе. У тпку упараваоа дпбрп 
пшищћен ретки спк се пп хемијскпм саставу битнп не меоа. Евентуалне прпмене мпгу бити ппраст 
садржаја бпјених материја, редукујућих щећера и алкалитета спка. 
 
Кристализација сахарпзе 
Кристализацијпм се из пресићенпг раствпра издваја сахарпза, а у засићенпм раствпру, матишнпм 
сирупу, запстају нещећери. Густи спк, кпји садржи 60-65% суве материје, је незасићен раствпр, 
кпји се даљим упараваоем дпвпди у пбласт пресићенпсти, кпја је ппвпљна за кристализацију 
сахарпзе. Циљ кристализације је да се щтп краћим ппступкпм издвпји щтп шистији кристал щећер и 
да ппследои сируп, меласа, садржи щтп маое щећера. При упбишајеним услпвима 
кристализације, укуваваоем густпг спка у вакуум апаратима на пкп 80°С стаое прешищћенпсти, 
ппвпљнп за раст кристала, се ппстиже тек при 80% суве материје у сирупу. Задпвпљавајућа 
пресићенпст се мпже ппстићи и хлађеоем сирупа, щтп се у пракси и примеоује. Пвај прпцес се 
назива прпдужена кристализација, а пбавља се у хладоашама са мещаоем. У вискпзним 
пресићеним раствприма щећера птежанп је упараваое впде па се збпг скраћеоа времена куваоа 
пвп извпди ппд сниженим притискпм у вакуум апаратима. У фабрикама щећера у Србији 
упбишајенп се примеоује щема куваоа са три прпизвпда (А, В, С). При пваквпм ппступку 
кристализације, кпнзумни кристал се издваја накпн прве (А) кристализације, а матишни сируп из 
треће (С) кристализације из меласе. Кристални щећер издвпјен ппсле друге (В) кристализације се 
враћа у ппступак и раствара у густпм спку. На тај нашин се ппвећава кпнцентрација и шистпћа густпг 
спка. Пвакп дпбијен раствпр сирпвпг щећера у густпм спку, раствпр В, се назива стандардни 
раствпр и служи за куваое тј. кристализацију кпнзумнпг кристал щећера. Кристални щећер 
издвпјен накпн трећег (С) степена кристализације се враћа у ппступак и раствара у сирупу 
запсталпм накпн издвајаоа кпнзумнпг кристал щећера. Пвај раствпр се кпристи за куваое тј. 
кристализацију другпг (В) прпизвпда. Суспензија кристала у сирупу се назива щећерпвина. 
Шећерпвина ппсле кристализације, укуваваоа и хлађеоа, се пдвпди на центрифуге у кпјима се 
пдвајају кристали щећера пд матишнпг сирупа. У тпку центрифугираоа, дпдаваоем впде и паре, са 
ппврщине кристала се пдстраоује слпј сирупа. Пвај ппступак се назива рафинација. Кристали 
ппсле прве (А) кристализације, пдвпјени пд матишнпг сирупа у центрифугама, садрже јпщ пкп 0,5-
1,5% впде. Чистпћа пвих кристала треба да изнпси 99,8%. 
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Дпрада кристала 
Кпнзумни щећер извпјен из центрифуга се вибраципним трансппртерпм дппрема дп сущаре 
кристала. Шећер се сущи у рптаципним кпмпрним сущарама дп садржаја влаге пд 0,03%. У првпм 
делу сущаре щећер се сущи у паралелнпј струју тпплпг ваздуха и щећера, а у другпм делу у 
прптивструјнпм тпку хладнпг ваздуха и щећера. На тај нашин щећер се сущи и хлади па из сущаре 
излази са температурпм 25-30°С. Ваздух за сущеое щећера се извпди из сущаре у уређај за 
птпращиваое у кпјем се издваја прах щећер ппнет струјпм ваздуха. Псущен щећер се упбишајенп 
трансппртнпм тракпм дппрема дп складищта у кпјем се на уређају за прпсејаваое класира пп 
велишини зрна и из оега се издвајају евентуалнп настале грануле пднпснп слепљени кристали. 
Исппд уређаја за класираое ппстављају се ваге и мащине за пакпваое щећера или се щећер ппсле 
класираоа складищти у расутпм стаоу у силпсима (Шущић и сар., 1994; van der Poel et al., 1998). 
 
Пд ппмпћних ппгпна, неппсреднп везаних за прпцес прпизвпдое щећера, треба ппменути 
следеће (Шущић и сар., 1994): 

 ппгпн за прпизвпдоу паре и електришне енергије („енергану“), 

 ппгпн за прпизвпдоу крешнпг млека и сатураципнпг гаса („крешану“) и 

 ппгпн за дпраду излужених резанаца („сущару“). 
 

3.1.3. Међу- и нуспрпизвпди технплпгије прераде шећерне репе 

 
Међупрпизвпди технплпгије прераде щећерне репе су екстракципни, ретки и густи спк дпк меласа 
представља нуспрпизвпд пве технплпгије. 
 

3.1.3.1. Екстракципни спк 

 
У савременпј индустрији щећера спк из репе се екстрахује пбрадпм танкп изрезаних резанаца 
впдпм температуре 70-75°С. При екстракцији репиних резанаца не екстрахује се самп сахарпза већ 
и разлишити нещећери у зависнпсти пд кпефицијента дифузије. Садржај суве материје у такп 
дпбијенпм екстракципнпм спку изнпси 15-20%, а вреднпст рН се налази у ппсегу 5,5-6,5. 
Екстракципни спк је тамнп пбпјен и има карактеристишан и интензиван мирис. Услпви екстракције 
треба да пбезбеде прелазак щтп маое кплишине нещећера у екстракципни спк. Чистпћа 
екстракципнпг спка се креће у ппсегу 85-90% щтп знаши да је садржај щећера 85-90%, а садржај 
нещећера 10-15% рашунатп на суву материју (Hinková and Bubník, 2001). Ппред раствпрених 
нещећера екстракципни спк садржи 0,6-1,0% суспендпваних нешистпћа, кап щтп су делпви 
резанаца и нераствпрни делпви хумуса и песка (Шущић и сар., 1994). У Табели 2 (Шущић и сар., 
1994) приказан је преглед прелаза ппјединих кпмппненти щећерне репе у екстракципни спк.  
 

Табела 2: Удеп кпмппненти у екстракципнпм спку у пднпсу на оихпв садржај у щећернпј репи  

 

Назив кпмппненте % прелаза  у екстракципни спк 

Сахарпза 98 
Прптеини 30 
Укупан азпт 57 
К2П 80 
Na2O 60 
MgП 60 
СаП 10 
Р2П5 75 
SП3 70 
Si 90 
Спли 70 
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Из Табеле 2 се мпже упшити да у излуженим репиним резанцима запстаје свега пкп 2% сахарпзе. 
Псим рафинпзе, кпја непрпмеоена прплази крпз цеп прпцес прпизвпдое щећера, са станпвищта 
пве технплпгије пд плигпсахарида је знашајна јпщ и кестпза. Кестпза је трисахарид кпји се не 
налази у щећернпј репи. Настаје синтезпм сахарпзе и фруктпзе ппд дејствпм ензима инвертазе у 
тпку прпцеса прпизвпдое щећера, нарпшитп у фази складищтеоа и припреме репе за екстракцију  
(Шущић и сар., 1994). Кестпза је идентификпвана у свим међупрпизвпдима прераде щећерне репе 
и у меласи (van der Poel et al., 1998).  
 
Садржај пектинских материја у щећернпј репи изнпси 1,9-2,4 g/100g щећерне репе (Табела 1). 
Већи деп пектинских материја у пблику прптппектина пстаје у излуженим резанцима, дпк у 
екстракципни спк, при упбишајеним услпвима екстракције щећера, прелази 0,2-0,3% рашунатп на 
суву материју спка (Шущић и сар., 1994). 
 
Кап щтп се мпже упшити на пснпву приказаних ппдатака (Табела 2), прптеини прелазе у 
екстракципни спк у кплишини пд свега 30%, и тп углавнпм из пресешених или пщтећених ћелија 
приликпм резаоа репе у резанце. Псталих 70% прптеина, кпји се налазе у унутращоим ћелијама 
репе, кпагулищу при загреваоу, не прелазе у спк и пстају у излуженим резанцима. У 
екстракципнпм спку су присутне све слпбпдне аминпкиселине садржане у щећернпј репи и деп 
кпји настаје хидрплизпм раствпрљивих прптеина, кпји при екстракцији прелазе у екстракципни 
спк (Шущић и сар., 1994; van der Poel et al., 1998). Укупан садржај аминпкиселина у екстракципнпм 
спку варира у ппсегу између 11,91-26,05 mmol/100 g щећера (Шущић и сар., 1994). У Табели 3 
(Шущић и сар., 1994) приказан је удеп сваке присутне аминпкиселине у пднпсу на оихпв укупан 
садржај у екстракципнпм спку. 
 

Табела 3: Удеп ппјединих аминпкиселина у укупнпм садржају  
аминпкиселина у екстракципнпм спку 

 

Аминпкиселина 
удеп у укупнпм садржају 

аминпкиселина  
% mol 

Глутамин 45 
Глутаминска киселина 3 
Аспарагин 6 
Аспарагинска киселина 6,5 
Аминпбутерна киселина 11 
Серин 7,5 
Аланин 5,5 
Изплеуцин 3 
Леуцин 3 
Валин 2,5 
Трепнин 2 
Аргинин < 1 
Прплин 1 
Глицин 1 
Метипнин < 1 
Тирпзин 2 
Фенилаланин < 1 
Лизин < 1 
Хистидин < 1 
Триптпфан < 1 

 
 
 



 
12 

Пд укупнпг садржаја минералних материја у щећернпј репи (Табела 1), у екстракципни спк 
прелази пкп 0,4% у пднпсу на ппшетни садржај (Шущић и сар., 1994). У Табели 4 (Шущић и сар., 
1994) приказан је садржај ппјединих минералних материја у пднпсу на укупан садржај 
кпндуктпметријски пдређенпг пепела у екстракципнпм спку. 
 

Табела 4: Удеп ппјединих минералних материја у укупнпм садржају  
минералних материја у екстракциoнпм спку  

 

Минерална материја 
удеп у укупнпм садржају 

минералних материја 
% 

K2O 35 - 60 
Na2O 6 - 18 
CaO 5 - 17 
MgO 5 - 15 
Al2O3 + Fe2O3 1 - 5 
Р2П5 9 - 20 
Cl 1 - 8 
SiO2 0 - 2 

 
 
Релативнп слаба екстракција калијумпвих и натријумпвих спли (Табела 2) се мпже пбјаснити 
задржаваоем оихпвих јпна пд стране негативнп наелектрисаних кплпида спка щећерне репе. Пд 
псталих катјпна слабп се екстрахује калцијумпв јпн јер се у репи налази претежнп у пблику 
нераствпрљивих једиоеоа. Ппред тпга, фпсфпрна и сумппрна киселина верпватнп улазе у састав 
неких слпжених једиоеоа и затп се слабп екстрахују. 
 
У прпцесу прераде щећерне репе пкп 40% саппнина из репе прелази у екстракципни спк па у 
складу са тим садржај саппнина у екстракципнпм спку изнпси 0,08 – 0,16 g/100g суве материје (van 
der Poel et al., 1998).  
 

3.1.3.2. Ретки спк 

 
У технплпгији щећера, екстракципни спк се пре упараваоа и кристализације мпра шистити. 
Чищћеое ппдразумева издвајаое суспендпваних грубих нераствпрних нешистпћа, неутрализацију 
спка и издвајаое щтп веће кплишине кплиднп и јпнски раствпрених нещећера. Раствпрени 
нещећери се уклаоају такп щтп се претхпднп преведу у нераствпрни пблик, талпг, кпји се 
декантацијпм или филтрацијпм пдваја пд раствпра (Шущић и сар., 1994). Тпкпм шищћеоа 
екстракципнпг спка уклаоају се брпјне нешистпће укљушујући ппливалентне анјпне кап щтп су 
сулфати, фпсфати, цитрати и пксалати, кпји се талпже у пблику калцијумпвих спли, и велики 
пргански мплекули кап щтп су прптеини, саппнини и пектини, кпји фпрмирају агрегате у присуству 
ппливалентних катјпна. Такпђе, при алкалним услпвима прпсти щећери, глукпза и фруктпза, и 
глутамин, кап најзаступљенија аминпкиселина у екстракципнпм спку (Табела 3), се кпнвертују дп 
хемијски стабилних карбпксилних киселина. Када се не би на пвај нашин третирали, щећери и 
амини би у каснијем тпку пметали издвајаое сахарпзе кристализацијпм (Krajnc and Glavič, 2009). 
Пснпвни задатак сатурације је талпжеое вищка калцијум-хидрпксида у пблику калцијум-
карбпната, увпђеоем угљендипксида. Пбразпвани калцијум-карбпнат служи за физишкп-хемијскп 
шищћеое спка и ппбпљщаое оегпвих филтраципних пспбина. Физишкп-хемијскп дејствп калцијум-
карбпната при сатурацији исппљава се у адспрпцији нещећера спка (Шущић и сар., 1994). Накпн 
филтрације, дпбија се ретки спк, међупрпизвпд светлп-жуте бпје, кпји садржи 12-14% щећера 
(Krajnc and Glavič, 2009). 
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У фази алкализације, ппд дејствпм хидрпксилних јпна, дплази дп разградое инвертнпг щећера. 
Прпдукти разградое у присуству аминпкиселина и ампнијака дпвпде дп пбразпваоа пбпјених 
материја, меланпидина, кпји ппвећавају пбпјенпст спка. Деп редукујућих щећера кпји запстаје у 
реткпм спку се разлаже тпкпм упараваоа и дпвпди дп ппадаоа алкалитета щећерних сирупа.  
 
У прпцесу шищћеоа екстракципнпг спка, ппд дејствпм калцијум-хидрпксида, дплази дп 
денатурације и талпжеоа прптеина. Услед алкалне хидрплизе деп прптеина се разлаже на ниже 
мплекуле и не талпжи се кпагулацијпм, такп да у спку ппсле сатурације пстаје јпщ пкп 10% пд 
првпбитнп присутне кплишине прптеина у екстракципнпм спку. Препстали деп прптеина се у 
даљем  ппступку шищћеоа спка, у алкалнпј средини и при вищим температурама, разлаже дп 
аминпкиселина. У тпку шищћеоа спка, аминпкиселине се трансфпрмищу у друга једиоеоа, а 
један деп се пдстраоује адспрпцијпм. При алкализацији ампнијум-спли и амиди се разлажу и при 
тпм се пслпбађа ампнијак. Дејствп ензима щећерне репе престаје у фази алкализације спка услед 
инактивације дејствпм температуре и база (Шущић и сар., 1994). 
 
Важнп је наппменути да саппнини са калцијумпм пбразују нераствпрљиве спли кпје се талпже и 
издвајају при шищћеоу спка (Шущић и сар., 1994). На пвај нашин се уклпни пкп 90% саппнина 
присутних у екстракципнпм спку (van der Poel et al., 1998). 
 
Пд укупнпг садржаја минералних материја у щећернпј репи (Табела 1) накпн прешищћаваоа у 
реткпм спку пстаје пкп 0,2% у пднпсу на ппшетни садржај у щећернпј репи (Шущић и сар., 1994). 
 

3.1.3.3. Густи спк 

 
У фабрикама щећера упараваое има два пснпвна задатка, и тп: да се ретки спк кпнцентрује дп 
пптималанпг садржаја суве материје, кпји  у индустријским услпвима изнпси дп 65-75%, и да се 
пбезбеди дпвпљнп тпплптне енергије за екстракцију, шищћеое спка и кристализацију щећера 
(Шущић и сар., 1994). Упараваое реткпг спка је вищестепенп, а на крају се дпбија густи спк са 
садржајем щећера 55-65% (Hinkova and Bubnik, 2006). 
 
У тпку упараваоа у спку се дещавају извесне хемијске прпмене, кпје се исппљавају у следећем: 

 прпмена алкалнпсти спка, 

 талпжеое неких кпмппнената спка и 

 разлагаое щећера и ппвећаое пбпјенпсти спка. 
 
Наведене прпмене нису знашајне у квантитативнпм смислу, услед шега се квпцијенти шистпће 
реткпг и густпг спка врлп малп разликују. Извеснп ппвећаое квпцијента шистпће густпг спка у 
пднпсу на ретки спк је ппследица талпжеоа неких нещећера у тпку упараваоа.  
 
Тпкпм упараваоа, аминпкиселине се разграђују или трансфпрмищу у друга једиоеоа па је оихпв 
укупан садржај у густпм спку за пкп 50% маои у пднпсу на садржај у реткпм спку. Делпм тпкпм 
алкализације, а делпм тпкпм управаоа реткпг спка, из амида издвајаоем ампнијака настају 
глутаминска, пирплидпнкарбпнска, аспарагинска и пксална киселина. Прпмена алкалнпсти се 
врщи у смислу смаоеоа кпнцентрације хидрпксилних анјпна. Пва ппјава је узрпкпвана управп 
разлагаоем амида аминпкиселина кап щтп су аспарагин и глутамин. 
 
Издвајаое талпга се дещава услед смаоеоа раствпрљивпсти мнпгих спли калцијума (кап щтп су 
калцијум-карбпнат и калцијум-сулфат) у кпнцентрпванијим раствприма сахарпзе, разлагаоа 
глипксалне, пксаминске киселине и алантипна при шему се кап талпг пбразује калцијумпксалат, 
кап и услед талпжеоа калцијумкарбпната услед разлагаоа раствпрљивијег калцијум-
хидрпгенкарбпната (насталпг из дела калцијум-карбпната тпкпм сатурације). 
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Разлагаое сахарпзе тпкпм упараваоа зависи пд дужине задржаваоа спка у ппступку упараваоа и 
температуре кљушаоа. Смаоеое садржаја сахарпзе пбишнп није веће пд 0,01% израженп на масу 
репе. Ппвећаое пбпјенпсти спка није прпузрпкпванп самп разлагаоем сахарпзе негп, мпжда у 
већпј мери, прпдужаваоем прпцеса разлагаоа редукујућих щећера, а такпђе и оихпвпм 
кпндензацијпм са аминпкиселинама  (Шущић и сар., 1994). 
 

3.1.3.4. Меласа 

 
Хемијски састав меласе се меоа из гпдине у гпдину услед прпмене квалитета репе и разлишите 
дужине складищтеоа пве културе на складищтима прпизвпђаша или у фабришким каналима. 
Упбишајен састав меласе шини пкп 50% сахарпзе, пкп 30% нещећера и пкп 20% впде. Међутим, 
хемијски састав меласе је слпжен јер се у опј налази прекп 200 разлишитих прганских и 
непрганских једиоеоа. Пд нещећера меласе пкп 10% шине спли међу кпјима највище има 
калијумпвих. Пстатак нещећера шине прганске супстанце међу кпјима највище има азптних 
једиоеоа. Свакакп, главни састпјак меласе су угљени хидрати, претежнп сахарпза, кпје има пкп 
50%.  
 
У зависнпсти пд квалитета щећерне репе и примеоене технплпгије прераде садржај кпмппнената 
меласе варира у следећем ппсегу (%): сува материја 74-84, сахарпза 46-52, укупан азпт 1,4-2,1, 
бетаин 4-7, редукујуће материје 1,0-2,5, рафинпза 0,5-2,0, млешна киселина 4-6, сирћетна киселина 
0,2-0,5, мравља киселина 0,2-0,5, бпјене материје 4-8, пепеп 6-11. Наведене вреднпсти мпгу да 
варирају у щирпким границама у зависнпсти пд фактпра кпји утишу на квалитет щећерне репе. 
Такп на пример, садржај рафинпзе у меласи мпже да дпстигне и вреднпст пд 10%. Пвакп велики 
садржај рафпнпзе у меласи указује на дуг перипд и врлп неппвпљне услпве складищтеоа репе. У 
Табели 5  (Шущић и сар., 1994) приказан је средои хемијски састав меласе кпја садржи 83,5% суве 
материје и 16,5% впде. 
 
Пд угљених хидрата у меласи се увек налазе глукпза, фруктпза, сахарпза и рафинпза, а у 
зависнпсти пд нашина прераде и квалитета сирпвине у малим кплишинама се мпгу наћи јпщ 
арабинпза, галактпза и ксилпза. Ппред наведених щећера меласа садржи и трисахарид кестпзу. 
Инвертни щећер меласе делпм пптише из репе у кпјпј га има у кплишини дп 0,1% , а знашајан деп 
инвертнпг щећера се пбразује хидрплизпм сахарпзе тпкпм прераде щећерне репе. 
 

Табела 5: Прпсешан хемијски састав меласе са 83,5% суве материје 

 

Прганска супстанца % Минерална материја % 

Сахарпза 51,0 K2O 4,30 
Рафинпза 1,0 Na2O 0,90 
Инвертни щећер 0,5 CaO 0,26 
Прптеини 5,0 MgO 0,14 
Глутаминска киселина 4,0 SiO2 0,10 
Бетаин 6,0 Al2O3 0,07 
Пстала N-једиоеоа 1,5 Fe2O3 0,02 
Прганске киселине 1,5 CO3

2-
 3,50 

Пстале прганске супстанце 1,5 SO4
2-

 0,55 
  Cl

-
 1,60 

  PO4
3-

 0,06 

Укупнп прганских супстанци 72,0 Укупнп минералних материја 11,50 
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Садржај азпта у меласи варира у границама пд 1,4-2,1%. Пкп трећине азптних материја шини 
бетаин, а псталп аминпкиселине, прптеини, амиди, меланпидини и у незнатнпј кплишини спли 
ампнијака. Удеп ппјединих азптних кпмппненти у укупнпм садржају азпта у меласи је приказан у 
Табели 6  (Шущић и сар., 1994). 
 

Табела 6: Удеп ппјединих азптних кпмппненти у укупнпм садржају азпта меласе 

 

Азптна кпмппнента 

Садржај азптне кпмппненте 

g/100 g меласе 
g/100 g суве материје 

меласе 
g/100 g укупнпг садржаја 

азптних кпмппненти у меласи 

Ампнијум спли 0,0383 0,0485 2,54 
Амиди 0,0246 0,0313 1,63 
Аминпкиселине 0,4583 0,5768 30,49 
Бетаин и прптеини 0,9839 1,2520 65,37 

Укупнп 1,5051 1,9086 100,00 

 
 
Меласа, кпја не садржи дпвпљну кплишину азптних материја нема пдгпварајући састав за 
прпизвпдоу етанпла. Меласа мпже да садржи и прекп 2% азпта, али самп пкп 0,4-0,6% ћелије 
квасца мпгу да искпристе.Садржај аминп азпта у меласи се пдређује хемијским путем, али се 
мпже и прпценити на пснпву садржаја укупнпг азпта јер између садржаја укупнпг и аминп азпта 
ппстпји извесна закпнитпст приказана у Табели 7 (Шущић и сар., 1994). 
 
Меласа садржи 17 аминпкиселина, а највище глутаминске и аспарагинске киселине. Пд укупнпг 
садржаја глутаминске киселине у меласи пкп 25% се налази у слпбпднпм пблику. Пстала кплишина 
у прпцесу прпизвпдое щећера прелази у циклишну пирплидпнкарбпнску киселину. 
Аминпкиселине су у хемијскпм смислу стабилне и изузев глутаминске киселине се не меоају у 
услпвима прпизвпдое щећера и дпспевају гптпвп непрпмеоене у меласу.  
 

Табела 7: Пднпс између садржаја укупнпг азпта и аминп азпта меласе 

 

Укупан азпт  
(g/100 g меласе) 

Аминп азпт  
(g/100 g меласе) 

< 0,8 0,10 
0,9-1,0 0,15 
1,1-1,2 0,20 
1,3-1,4 0,25 
1,5-1,6 0,30 

>1,7 0,35 

 
 

Међутим, укупна кплишина аминпкиселина у меласи се смаоује са дужинпм трајаоа кампаое па 
такп укпликп кампаоа траје дуже пд 90 дана, садржај аминпкиселина на крају кампаое мпже да 
ппадне за 13-16% у пднпсу на првпбитни щтп се пбјащоава утицајем услпва шуваоа репе. У  
Табели 8 (Шущић и сар., 1994) је приказан садржај аминпкиселина у хидрплизпванпј меласи са 
укупнпм кплишинпм азпта пд 1,93%. 
 
Прганске кпмппненте без азпта се у меласи налазе у маоим кпнцентрацијама. Састпје се пд 
прпдуката разлагаоа хемицелулпзе, прпдуката тпплптнпг разлагаоа сахарпзе, неиспарљивих и 
испарљивих прганских киселина, пектинских материја и прпдуката оихпвпг разлагаоа кап и 
шитавпг низа других једиоеоа. 
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Табела 8: Садржај аминпкиселина у хидрплизпванпј меласи 

 

Аминпкиселина  g/100 g меласе 

Глутаминска киселина 4,17 
Леуцин-изплеуцин 0,55 
Аспарагинска киселина 0,37 
Гликплпл 0,30 
Валин 0,30 
ɤ-Аминпбутерна киселина 0,30 
Аланин 0,28 
Тирпзин 0,21 
Прплин 0,11 
Фенилаланин 0,09 
Цистин 0,05 
Серин 0,05 
Лизин 0,03 
Аргинин 0,03 
Хистидин 0,03 

 
 
Меласа садржи неиспарљиве и испарљиве прганске киселине. Неиспарљиве прганске киселине 
пптишу из репе (пксална, ћилибарна, глутарна и др.) или се пбразују из мпнпсахарида при 
шищћеоу спка (млешна, глуцинска, аппглуцинска и др.). У састав испарљивих киселина улазе 
мравља, сирћетна, прппипнска, бутерна, изпбутерна, валеријанска и капрпнска. Пве киселине се 
не налазе у щећернпј репи већ настају делпваоем прирпднп присутних микрппрганизама у 
екстракципнпм спку пре алкалисаоа. Меласа шији је садржај испарљивих киселина већи пд 1,2% 
се сматра дефектнпм. Најнеппвпљнија је бутерна киселина јер у кплишини пд 0,6 g/100 g меласе 
изазива кпмплетну инхибицију у ћелијама квасца.  
 
Непрганске кпмппненте меласе се састпје из спли карбпната, сулфата, хлприда, нитрата и малих 
кплишина фпсфата калијума, натријума, калцијума, магнезијума, алуминијума и гвпжђа. Садржај 
пепела у меласи варира у щирпким границама и креће се пкп 6-11%. Пкп 80% пепела шини 
калијум-карбпнат, a 20% шине хлприди, сулфати, фпсфати и силикати. Меласа садржи врлп малп 
фпсфата јер је највећи деп уклпоен у пблику калцијум-фпсфата тпкпм шищћеоа спка. 
 
Садржај калијума у меласи је пд великпг знашаја за оену примену у прпизвпдои етанпла. 
Присуствп калијума у меласи је пптребнп за исппљаваое активнпсти мнпгих ензима, кпји ушествују 
у пксидп-редукципним реакцијама и ушествују у прпцесу раста и размнпжаваоа квасца. 
 
Међу супстанце кпје неппвпљнп делују на раст и размнпжаваое квасца убраја се и SO2. У меласи 
се налази у малпј кплишини (0,01-0,05%) и пптише пд SO2 кпји се кпристи за закищељаваое впде за 
екстракцију репиних резанаца. 
 
Садржај нитрита у меласи се креће пкп 0,013-0,17%. Нитрити су вепма щтетни за ћелије квасца. 
При кпнцентрацијама нитрита пд 0,004% у хранљивпј ппдлпзи успправају се раст и 
размнпжаваое, а при вищим кпнцентрацијама дплази дп изумираоа ћелија квасца. Међутим, 
присуствп нитрита у меласи је не шини неппгпднпм за прпизвпдоу етанпла. Такву меласу треба 
закиселити, загрејати и прпвпдити крпз оу ваздух дпк се целпкупна кплишина азпт(IV)-пксида не 
уклпни из ое. 
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Ппред једиоеоа наведених у Табели 5, меласа садржи и велики брпј микрпелементата кпји имају 
велики знашај када се меласа кпристи у ферментативнпј индустрији. Витамини у меласи пптишу из 
репе, али се у тпку прпцеса оене прераде знатан деп витамина разпри збпг алкалне средине јер 
су витамини најппстпјанији у слабп киселпј средини. Садржај витамина у меласи щећерне репе 
варира у щирпким границама, а у Табели 9 (Шущић и сар., 1994)су приказне прпсешне вреднпсти. 
 

Табела 9: Садржај витамина у меласи щећерне репе 

  

 Витамин μg/100 g меласе 

 Тиамин (В1) 130,0 
 Рибпфлавин (В2) 41,0 
 Пиридпксин (В6) 540,0 
 Никптинска киселина 5100,0 
 Пантптенска киселина 13000,0 
 Фплна киселина 21,0 
 Биптин 5,3 

 
 
У меласи и оеним раствприма су присутне спли, кпје се састпје пд катјпна јаких база (K+ и Na+) и 
анјпна слабих прганских киселина (млешне, сирћетне, глутарне и др.). Тиме се пбјащоава 
ппстпјаое пуферних смеща, кпје имају сппспбнпст да се пдупру прпмени рН при прпмени 
садржаја минералних материја или база у раствприма. Ппред тпга пуферскпм капацитету меласе 
дппринпси и садржај аминпкиселина и прптеина. Мпћ пуферпваоа зависи пд састава нещећера и 
оихпве кплишине у меласи, углавнпм пд пднпса спли калијума, натријума, калцијума и 
магнезијума, а такпђе и пд кплишине аминп азпта. Укпликп је нижи квпцијент шистпће меласе, 
утпликп је већи садржај супстанци кпје имају сппспбнпст пуферпваоа (Шущић и сар., 1994). 
 
Меласа се кап пснпвна сирпвина примеоује у разлишитим биптехнплпщким ппступцима. У нащпј 
земљи највеће кплишине меласе се кпристе за прпизвпдоу етанпла и пекарскпг квасца при шему је 
прпизвпдоа етанпла пп пбиму најзнашајнија. Ппступак припреме меласе за ферментацију квасцем 
Saccaromyces cerevisiae пбухвата оенп разблажеое, кпрекцију вреднпсти рН и стерилизацију. При 
виспким кпнцентрацијама супстрата услед виспкпг псмптскпг притиска, фактпра кпји изазива стрес 
ћелија квасца, инхибиран је раст квасца и фпрмираое прпизвпда метабплизма. Стпга је циљ 
разблажеоа меласе је свпђеое кпнцентрације супстрата на пптималну. Дп знашајне инхибиције 
супстратпм дплази при кпнцентрацијама щећера у ппсегу 5-25% дпк при кпнцентрацији пд 40% 
дплази дп пптпуне инхибиције раста. Приликпм разблажеоа меласе, псим п кпнцентрацији 
щећера, треба впдити рашуна и п кпнцентрацији псталих нутријената кпји мпгу инхибирати 
ферментацију. Највећи прпблем у тпм смислу је виспк садржај непрганских спли у меласи (Ergun 
and Mutlu, 2000). У технплпгији етанпла се меласа впдпм разблажује дп кпнцентрације щећера 10-
18%. При већим кпнцентрацијама, псим инхибиције супстратпм, дпщлп би и дп инхибиције 
етанплпм кап прпизвпдпм, време ферментације би се прпдужилп, а кплишина запсталпг щећера 
би била виспка. Мале кпнцентрације щећера се не кпристе из екпнпмских разлпга (Шущић и сар., 
1994). 
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3.2. Технплпгија етанпла 
 

Прпизвпдоа алкпхплних пића је стара кпликп и људска цивилизација, а прпизвпдоа шистпг 
етанпла је птппшела у перипду између 12. и 14. века истпвременп са унапређеоем извпђеоа 
дестилације. Прпизвпдоа етанпла је пдувек била у блискпј вези са ппљппривреднпм 
прпизвпдопм. Када деп усева или прпизвпда дпбијених прерадпм ппљппривредних култура није 
билп мпгуће пласирати на тржищте збпг велике удаљенпсти и тещкпг пшуваоа квалитета тпкпм 
трансппрта, кприщћени су за прпизвпдоу етанпла (Roehr, 2001). 
 
Технплпгија етанпла је знашајна наушна дисциплина савременпг динамишнпг развпја, с пбзирпм на 
велику упптребну вреднпст и щирпку заступљенпст оених примарних и секундарних прпизвпда. 
Етанпл кап главни прпизвпд има примену у прехрамбенпј, фармацеутскпј и хемијскпј индустрији, 
кап и у другим индустријским гранама где се упптребљава кап раствараш, адитив или пплазна 
сирпвина за разлишите технплпщке прпцесе. Дпк се технплпгија прпизвпдое етанпла из житарица 
и щећерне репе раније развијала са циљем дпбијаоа максималнп прешищћенпг етанпла збпг 
упптребе у прпизвпдои пића и фармацији, данащоа прпизвпдоа етанпла са циљем оегпве 
примене кап гприва наметнула је захтев за јефтинијпм прпизвпдопм, какп би се ппстигла 
кпнкурентнпст етанпла са ценпм нафте (Dodid et al., 2009 b; Rankovid, 2007). У пвпм смислу је 
знашајан пдабир сирпвине јер оена цена мпже да изнпси 40-70% пд укупних трпщкпва 
прпизвпдое (Dodid et al., 2010; Cara et al., 2008), при шему се мпрају узети у пбзир и трпщкпви 
ппступка припреме сирпвине за ферментацију кап и принпс етанпла.  
 
Технплпгија етанпла се мпже ппделити у три фазе: 

 припрема сирпвине, 

 ферментација хранљиве ппдлпге и 

 издвајаое и прешищћаваое етанпла. 
 

3.2.1. Припрема сирпвине 

 
Етанпл се мпже прпизвести ферментацијпм из свих сирпвина кпје садрже щећере кпје квасац 
мпже да метабплище или пплисахариде кпји се мпгу разградити дп асимилабилних щећера. Када 
се разматра мпгућнпст индустријске прпизвпдое етанпла из пдређених сирпвина узимају се у 
пбзир садржај угљених хидрата, цена и дпступнпст сирпвине, кап и цена технплпщкпг ппступка 
прпизвпдое етанпла из пдређене сирпвине (Mojovid et al., 2007). Сирпвине за прпизвпдоу 
етанпла се мпгу класификпвати према врсти угљених хидрата на сирпвине кпје садрже прпсте 
щећере (щећерна репа, щећерна трска, тппинамбур и др.), сирпвине кпје садрже скрпб (житарице, 
кукуруз, кртпласти усеви и др.) и лигнпцелулпзне сирпвине (дрвп, траве, кпмунални шврсти птпад 
и др.). Шећерне сирпвине се ппмпћу квасаца мпгу директнп разградити метабплишким путем па 
не захтевају скупу припрему кпја најшещће ппдразумева самп разблажеое и стерилизацију. 
Припрема скрпбних сирпвина ппдразумева оихпвп шищћеое, уситоаваое, тпплптни третман  и 
затим ензимску хидрплизу применпм кпмерцијалних ензима или ензима слада (пщећереое). 
Превпђеое лигнпцелулпзних сирпвина дп пблика кпји је дпступан квасцима је кппликпванп, скупп 
и представља велики недпстатак са станпвищта оихпве примене у прпизвпдои етанпла (Escobar 
et al., 2009). Међутим, збпг ниске цене и велике дпступнпсти лигнпцелулпзних сирпвина улаже се 
у развпј технплпгије кпнверзије пвих сирпвина дп ферментабилних щећера. Будући да самп у 
Впјвпдини ппстпји пкп 1000 m2 неискприщћенпг пбрадивпг земљищта јаснп је да наща земља 
ппседује велики пптенцијал за узгпј ппљппривредних култура намеоених технплпгији етанпла 
(Dodid et al., 2009 c). 
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3.2.2. Ферментација хранљиве ппдлпге 

 
Прпцес ферментије припремљене хранљиве ппдлпге се пдвија у специјалнп ппремљеним 
судпвима, пднпснп бипреактприма, ппд анаерпбним услпвима. Ферментација хранљиве ппдлпге 
са циљем прпизвпдое етанпла према режиму рада се мпже извпдити: дискпнтинуалнп,  
семикпнтинуалнп (дпливнп и циклишнп-щаржнп) или кпнтинуалнп. При избпру нашина 
ферментације узимају се у пбзир пспбине и цена сирпвине кпја ће се кпристити, неппхпдне 
инвестиције кап и цена пптребне ппреме, прпдуктивнпст и принпс етанпла. 
 
Дискпнтинуални (шаржни) ппступак 
Применпм пвпг нашина ферментације у тпку 36-48 шаспва угљенпхидратне кпмппненте хранљиве 
ппдлпге се преведу у етанпл са принпспм пд 90-95% у пднпсу на тепријски. Преднпсти пвпг нашина 
ферментације су ниске инвестиције, мали захтеви у ппгледу стерилизације и кпнтрпле прпцеса, 
мали ризик у смислу финансијских губитака, лакп впђеое прпцеса, мпгућнпст дефинисаоа 
трајаоа ферментације такп да се пствари виспк нивп кпнверзије, мали ризик пд инфекције и 
мутације ћелија с пбзирпм на релативнп краткп трајаое. Недпстаци дискпнтинуалне 
ферментације су смаоеое прпдуктивнпг времена на 80% будући да се пкп 20% времена утрпщи 
на пражоеое, праое, стерилизацију, хлађеое, загреваое и ппнпвнп пуоеое бипреактпра, шесте 
стерилизације, шещће припремаое инпкулума, смаоеое прпдуктивнпсти збпг lag-фазе раста. 
Дискпнтинуална ферментација се преппрушује фабрикама малпг капацитета, у слушају ппстпјаоа 
ризика пд кпнтаминације и мутације прпизвпднпг микрппрганизма и када се примеоује 
дискпнтинуалнп издвајаое прпизвпда. 
 
Семикпнтинуални дпливни ппступак 
Кпд дпливнпг ппступка ферментације хранљива ппдлпга се дпзира у прецизнп дефинисаним 
временским размацима са тежопм да се кпнцентрација извпра угљеника пдржава кпнстатнпм. На 
пвај нашин инхибиција супстратпм се пдржава на минимуму јер се супстрат дпдаје пнпм брзинпм 
кпјпм се трпщи. Прпцес траје дпк се не дпстигну лимитирајуће кпнцентрације етанпла, или дпк се 
не утрпщи неки пд нутријената. Преднпсти пвпг нашина ферментације су ппстизаое виспких 
принпса у дпбрп дефинисанпм времену трајаоа прпцеса (тпкпм ферментације не дпдају се нити 
пдвпде ћелије прпизвпднпг микрппрганизма), виспк нивп флексибилнпсти, смаоен ризик пд 
мутација прпизвпднпг микрппрганизма, кап и ризик пд кпнтаминације, мпгућа пптимизација 
услпва раста. Недпстаци дпливнпг ппступка ферментације су непрпдуктивнп време тпкпм пуоеоа, 
загреваоа, стерилизације, хлађеоа, пражоеоа и праоа ферментпра, вищи захтеви у ппгледу 
радне снаге, или скупи инструменти за кпмпјутерскп впђеое и шесте стерилизације. 
 
Семикпнтинуални цикличнп-шаржни ппступак 
Тпкпм циклишнп-щаржне ферментације, један деп садржаја ферментпра са прпизвпдним 
микрппрганизмпм се извпди из ферментпра, а дпдаје се иста запремина свеже хранљиве ппдлпге. 
Преднпсти пвпг нашина ферментације су пптреба за судпм за инпкулум самп на ппшетку рада, 
изпстанак непрпдуктивних пперација праоа и ппнпвне стерилизацију, виспка флексибилнпст, 
малп хабаое и пщтећеое инструмената услед стерилизације и мали захтеви у ппгледу кпнтрпле 
прпцеса. Применпм пвпг система, време ферментације се смаоује збпг виспке кпнцентрације и 
активнпсти ћелија квасца. Недпстаци су ппвећаое инвестиција збпг веће запремине ферментпра, 
виспк ризик пд кпнтаминације и мутација услед дугпг трајаоа прпцеса.  
 
Кпнтинуални ппступак 
Пвај нашин ферментације је технплпщки најинтересатнији јер се прпизвпдни микрппрганизам 
тпкпм прпцеса све време налази у експпненцијалнпј фази раста (циклуса раста) па стпга 
прпдуктивнпст етанпла, кап примарнпг метабплита, сталнп расте. Преднпсти пвпг ппступка су  
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максималнп пмпгућена механизација и аутпматизација, мали захтеви у ппгледу радне снаге, маое 
запремине ферментпра збпг изпстанка непрпдуктивнпг времена, кпнстантан квалитет прпизвпда 
и малп хабаое и пщтећеое инструмената услед стерилизације (Mojovid i sar., 2007; Roehr, 2001). 
При пптималнпм прпцесу ферментације мпра се пдржавати вијабилнпст ћелија уз истпвременп 
спрешаваое прекпмернпг раста прпизвпднпг микрппрганизма, раста бактерија кап 
кпнтаминирајућих микрппрганизама и фпрмираоа нежељених прпдуката. Успещна прпизвпдоа 
етанпла ферментацијпм се мпже извпдити применпм слпбпдних или импбилисаних ћелија 
прпизвпднпг микрппрганизма. Пбе технике имају свпје преднпсти и недпстатке.  
 
Примена импбилисаних ћелија прпизвпднпг микрппрганизма има следеће преднпсти у пднпсу на 
примену суспендпваних ћелија: кпнцентрација ћелија је виспка, кпд кпнтинуалнпг извпђеоа 
ферментације је елиминисан прпблем испираоа ћелија при виспкпј брзини разблажеоа, 
елиминисанп је скупп издвајаое и рециркулација ћелија, захваљујући виспкпј кпнцентрацији 
ћелија и великим вреднпстима прптпка ппстиже се виспка запреминска прпдуктивнпст, ппгпдни 
су услпви у микрппкружеоу пппут кпнтакта између ћелија, градијента хранљивих материја и 
прпдуката метабплизма кап и вреднпсти рН па се мпже ппстићи већи ушинак бипкатализатпра, 
нпр. већи принпс прпизвпда и мпже се ппбпљщати генетска стабилнпст. Недпстаци примене 
импбилисаних ћелија прпизвпднпг микрппрганизма су следећи: највеће пгранишеое 
импбилизације је у ппгледу излушиваоа жељенпг прпизвпда пд стране ћелија прпизвпднпг 
микрппрганизма, приликпм примене импбилисаних ћелија знашајна су дифузипна пгранишеоа и 
кпнтрпла услпва је птежана услед хетерпгенпсти система, кпд живих ћелија, раст и пслпбађаое 
гаспва представљају знашајан прпблем и мпгу изазвати ппремећај матрикса за импбилизацију 
(Shuler and Kargi, 1992). 
 

3.2.2.1. Прпизвпдни микрппрганизми 

 
Прпизвпдни микрппрганизам за индустријску примену треба да ппседује најбпљу мпгућу 
кпмбинацију пспбина узимајући у пбзир карактеристике сампг прпцеса и распплпживе ппреме. 
Прпизвпдоа етанпла у мнпгпме зависи пд избпра микрппрганизма за ферментацију. 
Микрппрганизам треба да испуоава следеће захтеве: 

 виспк принпс прпизвпда пп јединици асимилпванпг супстрата, 

 виспку сппспбнпст ферментације, 

 тплерантнпст на етанпл, 

 сппспбнпст пшуваоа вијабилнпсти при вищим температурама, 

 стабилнпст при адекватним услпвима ферментације, 

 тплерантнпст при ниским вреднпстима рН. 
 
Квасци и бактерије, кпји су щирпкп распрпстраоени у индустријскпј прпизвпдои етанпла, имају 
пдређене преднпсти и недпстатке (Roehr, 2001). Ферментација щећера се у класишним ппступцима 
извпди најшещће ппмпћу квасаца рпда Saccharomyces. Ппред врсте Saccharomyces cerevisiae у 
индустријскпј пракси се кпристе и Saccharomyces uvarum (carlsbergensis), Schizosaccharomyces 
pombe и Klyveromyces sp. Ппред квасаца и неке бактерије кап нпр.  Zymomonas mobilis, Clostridium 
sporogenes и Thermoanaerobacter ethanolicus мпгу прпизвпдити етанпл, али се пне маое 
примеоују у индустрији, псим у ппсебним слушајевима (Wyman, 1996). 
 
Најбпље прпушена бактеријска врста за прпизвпдоу етанпла је Zymomonas mobilis, анаерпбна 
грам-негативна бактерија кпја прпизвпди етанпл из глукпзе Entner-Doudoroff-пвим метабплишким 
путем. Пва бактерија мпже дати виспк принпс етанпла (97% у пднпсу на тепријски принпс етанпла 
из глукпзе), без инхибиције метабплизма етанплпм (Mojovid i sar., 2007). Упркпс тпме, Z. mobilis 
није ппгпдан микрппрганизам  за индустријску прпизвпдоу етанпла. Један пд разлпга је тп щтп 
кап супстрат мпже да кпристи искљушивп D-глукпзу, D-фруктпзу и сахарпзу, а раст на сахарпзи је 
праћен фпрмираоем плигпмера фруктпзе (левана) и спрбитпла, щтп знашајнп умаоује принпс 
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етанпла. Наведене шиоенице шине пву бактерију шини неппгпднпм за прпизвпдоу етанпла из 
међупрпизвпда прераде щећерне репе кап и из меласе. Бипмаса бактерије Z. mobilis се не мпже 
кпристити за исхрану живптиоа па би се, у слушају да пва бактерија кап прпизвпдни 
микрппрганизам замени највище примеоивани квасац Saccharomyces cerevisiae, ппјавип прпблем 
уклаоаоа оене бипмасе. Такпђе, кпд кпнтинуалнпг ппступка прпизвпдое етанпла, пва бактерија 
ппказује псцилације у ппнащаоу (Daugulis et al., 1997; McLellan et al., 1999). 
 
Ширпм света, гптпвп целпкупна прпизвпдоа етанпла се врщи упптребпм једне врсте квасца 
Saccharomyces cerevisiae (Knauf and Kraus, 2006). Пснпвна преднпст квасца S. cerevisiae је тп щтп 
мпже да кпристи разлишите супстрате кап щтп су глукпза, малтпза, галактпза, фруктпза и сахарпза. 
Уппщтенп гпвпрећи квасци мпгу да расту и ефикаснп призвпде етанпл при вреднпсти рН пкп 3,5-
6,0 и температури пкп 28-35°С. При нижим вреднпстима рН смаоује се ризик пд кпнтаминације 
тпкпм ферментације. Ипак, иакп су ппшетне брзине прпизвпдое етанпла веће на ппвищенпј 
температури, пкп 40°С, укупна прпдуктивпст је смаоена услед ппјашане инхибиције етанплпм щтп 
је и мана квасца S. cerevisiae (Roehr, 2001). 
 
Селекципнисанп је вище хиљада спјева за прпизвпдоу етанпла или СП2, кап и велики брпј спјева 
за пекарствп, прпизвпдоу вина, пива, јаких алкпхплних пића и етанпла кап гприва. Кпмерцијалнп 
дпступни спјеви квасца знашајнп се разликују у ппгледу свпјих карактеристика. Разлике су у 
највећпј мери изражене у ппгледу: 

 тплерантнпсти према разлишитим температурама, вреднпстима рН, садржају щећера, 
прганских киселина и етанпла, 

 сппспбнпсти флпкулације, 

 ствараоу пене, 

 брзини раста, принпсу и стабилнпсти, 

 прпдукцији инхибитпра и резистентнпсти на разлишите инхибитпрне фактпре, 

 ензимскпј активнпсти и искприщћеоу извпра угљеника (Knauf and Kraus, 2006). 
 

Табела 10: Карактеристике разлишитих фпрми квасца 

 

Карактеристике Ефикаснпст ферментације Складиштеое 

Суви активни квасац 

пптимална стабилнпст; 
не захтева шуваое у фрижидеру; 

прихватљива ефикаснпст 
ферментације; 

дпбра вијабилнпст; 
пптребна рехидратација; 

преппрушљивп прилагпђаваое 
средини; 

складищтеое ван фрижидера; 
упбишајен рпк упптребе 2 гпдине; 

не захтева ушесталу набавку; 
најнижа цена складищтеоа; 

Свежи квасац 

пптимална активнпст; 
не захтева рехидратацију; 

краћа lag фаза у ферментацији; 
ппгпдна фпрма за спјеве шије је 

сущеое птежанп; 

пдлишна ефикаснпст 
ферментације; 

виспка вијабилнпст; 
нема пптребе за рехидратацијпм; 

минимални захтеви у ппгледу 
прилагпђаваоа средини; 

пгранишена дужина шуваоа; 
упакпван је у фрижидеру стабилан 

најмаое 6 недеља; 

Кваснп млекп 

већа активнпст у пднпсу на суви 
активни и свежи фпрмпвани 

квасац; 
ппгпднп за директну инпкулацију 

ферментпра; 

суперипрна ефикаснпст 
ферментације; 

највища вијабилнпст; 
нема пптребе за рехидратацијпм; 

није пптребна аклиматизација; 

лпща стабилнпст при 
складищтеоу; 

дужина шуваоа у фрижидеру је 1-2 
недеље, а за стабилизпванп кваснп 

млекп мпже бити и прекп 3 
месеца; 
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Квасац је кпмерцијалнп дпступан у фпрми кваснпг млека (минимум 16% суве материје), свежег 
квасца (минимум 27% суве материје) и сувпг активнпг квасца  (минимум 94% суве материје). Када 
се за прпизвпдоу етанпла примеоује суви активни квасац, пдлика ферментације је дуга lag фаза 
збпг времена пптребнпг за рехидратацију и прилагпђаваое ћелија прпизвпднпг микрппрганизма 
услпвима средине. Свежи фпрмпвани квасац и кваснп млекп птппшиоу ферментацију релативнп 
брзп и имају већу вијабилнпст, међутим дужина оихпвпг складищтеоа је пгранишена на знашајнп 
краћи перипд. Стабилнпст свежег фпрмпванпг квасца и кваснпг млека зависи пд оихпвпг састава 
кап и пд спја квасца (Knauf and Kraus, 2006; Bellissii and Ingledew, 2005). Најважније карактеристике 
разлишитих фпрми квасца су наведене у Табели 10 (Knauf and Kraus, 2006) 
 

3.2.2.2. Метабплички путеви прпцеса ферментације квасцем 

 

У хранљивим ппдлпгама на бази међупрпизвпда прераде щећерне репе најзаступљенији извпр 
угљеника је сахарпза, дисахарид шије усвајаое пд стране квасца заппшиое екстернпм ензимскпм 

хидрплизпм -фруктпфуранпзидне везе мплекула ппмпћу ензима инвертазе. Ппд анаерпбним 
услпвима квасци метабплищу D-глукпзу и D-фруктпзу стварајући етанпл и угљендипксид уз 
пслпбађаое пдређене кплишине енергије кпју је пптребнп пдвпдити из система. Пснпвни 
метабплишки пут ферментације је гликплиза (Embden-Meyerhof-Parnas-пв или ЕМР пут), крпз кпји 
се метабплище један мплекул глукпзе, а прпизвпд су два мплекула пирувата, щтп је илустрпванп 
на Слици 1. Ппд анаерпбним услпвима, пируват се даље редукује дп етанпла уз птпущтаое 
угљендипксид (Madigan, 2000). У аерпбним услпвима, када је крајои акцептпр електрпна 
кисепник, разлагаое угљених хидрата се пдвија кап респирација, а настали пируват прекп ацетил-
CoA, кап интермедијера, улази у циклус трикарбпнских киселина (Кребспв циклус) (Barnett, 1976; 
Fugelsang and Edwards, 2007). 

                    

Слика 1: Метабплишки пут настајаоа етанпла ферментацијпм у Saccharomyces cerevisiae 
ХК-хекспкиназа, ФГИ-фпсфпглукпизпмераза, ФФК-фпсфпфруктпкиназа, ФБФА-фруктпза бифпсфат алдплаза,  

ГАФДХ-глицералдехид-3-фпсфат дехидрпгеназа, ФГК-фпсфпглицерат киназа, ПДК-пируват декарбпксилаза, АДХ-алкпхпл дехидрпгеназа 
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Утврђенп је да се ферментација угљених хидрата пдвија у анаерпбним услпвима, а да се 
приликпм аерисаоа пна првп успправа, а затим и пптпунп зауставља уз ппјаву респиратпрнпг типа 
метабплизма (Пастерпв ефекат) (Hoogerheide, 1971). Ппщтп се ппд анаерпбним услпвима из 
мплекула глукпзе стварају самп два мплекула АТР-а, ћелија мпра убрзати усвајаое глукпзе кап би  
пбезбедила дпвпљну кплишину АТР-а, щтп се ппстиже активацијпм ензима фпсфпфруктпкиназе. 
Дп ппраста брзине усвајаоа глукпзе ппд анаерпбним услпвима дплази када је кпнцентрација 
глукпзе у средини пкп 0,9 g/l (Fugelsang i Edwards, 2007). Међутим, алкпхплна ферментација 
квасцима је мпгућа и ппд аерпбним услпвима укпликп је кпнцентрација D-глукпзе у ппдлпзи већа 
пд 9 g/l, а пвај фенпмен је ппзнат ппд називпм Кребтри ефекат (Barnett, 1997). При наведенпј 
кпнцентрацији глукпзе дплази дп репресије фпрмираоа митпхпндријских елемената и 
респиратпрних ензима. Неки квасци рпда Dekkera (Brettanomyces) шак глукпзу ферментищу брже 
ппд аерпбним негп ппд анаерпбним услпвима щтп за ппследицу има синтезу веће кплишине 
сирћетне киселине. Наведени фенпмени су ппзнати ппд заједнишким називпм негативан Пастерпв 
ефекат (Weusthuis, 1994). 
 
Тепријски принпс ферментације изнпси 0,511 g етанпла и 0,489 g угљендипксида пп 1 g 
метабплисане глукпзе. Два АТР-а настала тпкпм гликплизе се утрпще за бипсинтезу ћелија квасца, 
кпја пбухвата разлишите енергетски захтевне реакције. Стпга је прпдукција етанпла шврстп 
ппвезана са растпм ћелија квасца, пднпснп бипмаса се мпра прпизвпдити кап кппрпизвпд. Без 
кпнтинуалне пптрпщое АТР-а услед раста ћелија квасца, гликплиза кап метабплишки пут глукпзе 
би била пдмах пбустављена збпг интрацелуларне акумулације АТР-а, кпји инхибира 
фпсфпфруктпкиназу (ФФК), један пд најважнијих ензима за регулацију гликплизе. Пвај пснпвни 
принцип је у супрптнпсти са применпм импбилисаних ћелија за прпизвпдоу етанпла 
ферментацијпм, нарпшитп са метпдпм смещтаоа ћелија унутар матрица гела кпјпм се ћелије 
квасца физишки пгранишавају на запремину гел-шестице  и знашајнп се успправа оихпв раст (Bai et 
al., 2008). 
 
Анаерпбна кпнверзија глукпзе у етанпл квасцем Saccharomyces cerevisiae је редпкс неутрална 
будући да се NAD+ утрпщен на ппшетку ЕМР метабплишкпг пута регенерище приликпм превпђеоа 
пирувата у етанпл. Када интермедијери ЕМР метабплишкпг пута кап прекурспри ушествују у 
синтези ћелијскпг материјала баланс је нарущен вищкпм прпдукпванпг NADH кпји није преведен 
ппнпвп дп NAD+ (Karasu Yalçin, Ozbas; 2005). Укпликп не би ппстпјали други прпцеси за 
регенерацију NAD+ дпщлп би дп пбуставе метабплизма. Тпкпм анаерпбнпг раста Saccharomyces 
cerevisiae, NADH се не мпже пксидпвати кисепникпм већ мпра бити утрпщен на настанак или 
фпрмираое сппредних прпизвпда кап щтп је глицерпл (Karasu Yalçin, Ozbas; 2004). У већини 
слушајева, глицерпл тпкпм ферментације настаје у кплишини пд пкп 1,0% m/v. Већа вреднпст рН 
култиваципне тешнпсти, ппвећан псмптски притисак кап и настанак маое пирувата збпг 
искприщћеоа интермедијера гликплизе за бипсинтезу стимулищу кпнверзију дихидрпксифпсфата 
у глицерпл. Други сппредни прпизвпди кап щтп су прганске киселине (првенственп ћилибарна 
киселина) и вищи алкпхпли настају у знашајнп маоим кплишинама (Ingledew, 1999). 
 
Вищи алкпхпли настају из пне кплишине пирувата кпја се не утрпщи на пбразпваое етанпла већ 
ацетп-млешне киселине, шијпм трансфпрмацијпм настаје изпбутанпл. Псим пве маое кплишине, 
настале из извпра угљеника, већа кплишина насталих вищих алкпхпла су сппредни прпдукти 
метабплизма аминпкиселина присутних у хранљивпј ппдлпзи. Када у хранљивпј ппдлпзи 
ппнестане пдређене аминпкиселине неппхпдне за синтезу прптеина, квасац усваја неку другу 
аминпкиселину из хранљиве ппдлпге и врщи трансаминацију пднпснп пренпси оену аминп групу 
на слпбпдну кетп киселину. Кетп киселина кпја запстаје накпн дезаминације маое важне 
аминпкиселине се даље декарбпксилују дп алдехида и редукује дп вищег алкпхпла, кпји се накпн 
тпга излушује из ћелије квасца. Алдехиди су сппредни прпизвпди ферментације кпји настају делпм 
декарбпксилацијпм кетп киселина, а делпм из ЕМР метабплишкпг пута.  
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Прпизвпдоа сппредних прпизвпда кап и раст ћелија квасца преусмеравају неке пд интермедијера 
гликплизе ка пдгпварајућим метабплишким путевима, умаоујући у извеснпј мери принпс етанпла. 
У индустријским услпвима, принпс етанпла израшунат на пснпву укупнпг садржаја щећера у 
хранљивпј ппдлпзи, без умаоеоа за вреднпст запсталих щећера, мпже да изнпси 90-93% у пднпсу 
на тепријски принпс етанпла из глукпзе (Ingledew, 1999). 
 
Квасци мпгу да кпристе разлишите извпре непрганскпг и прганскпг азпта, кап щтп су 
аминпкиселине (ппследишнп пептиди и прптеини), пплиамини, нуклеинске киселине и витамини, 
за инкпрппрацију у структурна и функципнална азптна једиоеоа ћелије. Хранљиве ппдлпге се 
пбишнп пбпгаћују смещама аминпкиселина иакп квасци мпгу да расту кпристећи самп ампнијум 
спли кап извпре азпта будући да ппседују сппспбнпст бипсинтезе свих аминпкиселина. Ампнијум 
јпни, присутни у хранљивпј ппдлпзи или дпбијени разградопм других азптних кпмппненти, мпгу 
бити асимилпвани приликпм синтезе неких аминпкиселина, нарпшитп глутамата и глутамина, кпје 
мпгу служити кап дпнпри аминп група за друге аминпкиселине. Пснпвни пут асимилације 
ампнијум јпна је реакција NADPH-зависне глутамат дехидрпгеназе, кпја фпрмира глутамат из α-
кетпглутарата и ампнијум јпна. Када је кпнцентрација ампнијум јпна ниска, а пптребна за синтезу 
азптних кпмппненти, активира се синтеза глутамина из α-кетпглутарата и ампнијум јпна у АТР 
зависнпј реакцији. Глутамин је пптребан кап важан прекурспр за некпликп важних метабплишких 
путева кап щтп су синтеза аспарагина, триптпфана, хистидина, аргинина, карбамил-фпсфата, CTP, 
AMP, GMP, глукпзамина и NAD. Квасац S. cerevisiae не мпже да кпристи нитрате кап извпре азпта 
за разлику пд других врста квасаца (Waker, 1997).   
 

3.2.2.3. Фактпри кпји утичу на прпцес ферментације 

 
У индустријскпј прпизвпдои етанпла се тежи ппстизаоу виспких кпнцентрација етанпла у 
прпферментисанпј ппдлпзи будући да се на тај нашин мпгу пстварити знашајне ущтеде енергије 
приликпм издвајаоа етанпла и пбраде чибре кпја накпн тпга запстаје (Bai et al., 2008). Да би се 
ппстигле виспке кпнцентрације етанпла пптребнп је уклпнити фактпре кпји изазивају стрес ћелија 
квасца (Ingledew, 1999). Неки пд фактпра стреса за квасац S. cerevisiae су заправп утицаји пкплине 
пппут недпстатка нутријената, виспке температуре и кпнтаминације, дпк су други ппследица 
метабплизма сампг квасца кап щтп је акумулација етанпла. На Слици 2 су сумарнп приказани 
најважнији фактпри стреса (Ingledew, 1999). Важнп је наппменути да већина оих има 
синергистишкп дејствп па је утицај на ћелије квасца изузетнп јак и дпвпди дп смаоеоа 
вијабилнпсти и принпса етанпла (Bai et al., 2008). 
 
 

 
 

Слика 2: Фактпри кпји мпгу да изазпву стрес ћелија квасца S. cerevisiae тпкпм ферментације 

Сулфит 
> 100 mg/l 

Ћелија квасца 
Млешна киселина 

> 0,8% m/v 

Сирћетна киселина 
> 0,05% m/v 

Јпн натријума 
> 500 mg/l 

рН < 3,5 

Температура 
35-38 °С 

Псмптски притисак 
25% m/v щећера 

Етанпл 
15% v/v 
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Иакп је квасац Saccharomyces cerevisiae псмптплерантан велике ппшетне кпнцентрације супстрата 
изазваће псмптски щпк. Инхибиција раста и синтезе разлишитих прпизвпда метабплизма десиће 
се при кпнцентрацији супстрата пд 5-25% щећера дпк при кпнцентрацији пд пкп 40% щећера 
дплази дп пптпуне инхибиције раста (Thatipamala et al., 1992; Ergun and Mutlu, 2000). Великпм 
псмптскпм притиску мпгу да дппринесу и други састпјци ппдлпге. Етанпл је типишан примарни 
метабплит па га стпга ћелије кпје су у фази раста прпизвпде пкп 30 пута брже у пднпсу  ћелије кпје 
не расту (Ingledew, 1999).  
 
Када садржај етанпла у прпферментисанпј ппдлпзи дпстигне 11-12%, смаоује се брпј ћелија кпје 
се размнпжавају пупљеоем и ппвећава се стрес на ћелије (Mojovid i sar., 2007). Ппзнаваое 
механизма инхибитпрнпг дејства етанпла на ћелије квасца је предуслпв за бпље искпрпщћеое 
пптенцијала спјева кап и за пптимизацију прпцеса ферментације. Етанпл утише на неке пд кљушних 
ензима гликплизе пппут хекспкиназе и алкпхпл дехидрпгеназе, кап и на усвајаое нутријената и 
мембрански пптенцијал (Casey and Ingledew, 1986). У мнпгим слушајевима, инхибитпрнп дејствп 
етанпла је интензивније услед присуства сппредних прпизвпда ферментације кап щтп су 
ацеталдехид и ацетати и других фактпра стреса пппут виспке температуре. Масне киселине, 
нарпшитп незасићене (палмитплеинска и плеинска) су главне кпмппненте мембране кпје се 
пдупиру инхибитпрнпм дејству етанпла ппвећаоем флуиднпсти мембране и такп кпмпензују 
смаоеое флуиднпсти изазванп етанплпм. За оихпву синтезу неппхпдна је извесна кплишина 
кисепника кап и пдгпварајућа кплишина аминпазпта (Bullock, 2002; Mojovid i sar., 2007). 
Испитиваоима физиплпгије квасца S. cerevisiae утврђенп је да мнпги спјеви мпгу да тплерищу 
вище кпнцентрације етанпла негп щтп се раније верпвалп, шестп и без прилагпђаваоа и генетских 
мпдификација (Thomas and Ingledew, 1992).  
 
Ппред инхибиције супстратпм и прпизвпдпм, ппстпје и други фактпри стреса, а температура је 
један пд оих. Иакп су виспке температуре ппжељне у индустријскпј прпизвпдои етанпла збпг 
мпгућих ущтеда на хлађеоу, негативан утицај температуре је нарпшитп изражен при виспким 
кпнцентрацијама супстрата (Bai et al., 2008). Утврђенп је да се при виспкпј кпнцентрацији 
супстрата трајаое ферментације знашајнп прпдужава при ппрасту температуре са 17°С на 33°С кап 
и да се кплишина прпферментисанпг щећера смаоује при температурама изнад 25°С (Jones and 
Ingledew, 1994). Међутим, ниске температуре мпгу прпузрпкпвати маоу прпдуктивнпст 
(Laopaiboon et al., 2009). 
 
Тпкпм раста, за ћелије квасца је важнп да пдржавају кпнстантну интрацелуларну вреднпст рН. За 
раст и метабплишку активнпст ћелија неппхпднп је функципнисаое брпјних ензима, а сваки пд 
оих има највећу активнпст при пптималнпј вреднпсти рН, кпја се налази у киселпј пбласти услед 
ацидпфилне прирпде квасца. Када екстрацелуларна вреднпст рН пдступа пд пптималне, ћелије 
квасца мпрају да улажу енергију за трансппрт јпна впдпника у  ћелију или из ое у циљу 
пдржаваоа пптималне вреднпсти интрацелуларне рН. У слушају превеликпг пдступаоа 
екстрацелуларне вреднпсти рН пд пптималнпг ппсега, ћелије квасца не мпгу да пдрже кпнстантну 
интрацелуларну вреднпст рН и тада ензими не функципнищу нпрмалнп и ћелије квасца не мпгу да 
расту и прпизвпде етанпл ефикаснп (Narendranath et al., 2001). Пптимална вреднпст рН за 
прпизвпдоу етанпла се налази у ппсегу између 5,0 и 5,5. Прпдукција етанпла је пптпунп 
инхибирана када је вреднпст рН исппд 4,0. Пад рН исппд пптималне вреднпсти услед прпдукције 
прганских киселина резултује маопм кплишинпм прпизведенпг етанпла тпкпм ферментације 
(Graves et al., 2006). Истраживаоима је утврђенп да у ппгледу прпизвпдое етанпла, принпса, 
максималних брзина усвајаоа супстрата, настанка прпизвпда и раста, кап и специфишне брзине 
раста нису упшене знашајне разлике између ферментација са и без регулације вреднпсти рН 
(Turhan et al., 2010).  
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3.2.2.4. Кинетика прпцеса ферментације 

 
У биптехнплпщким прпцесима, где су катализатпри живе ћелије, пдигравају се истпвременп и 
међуспбнп ппвезанп раст, размнпжаваое, трпщеое супстрата и синтеза примарних и секундарних 
метабплита. Кинетика пвих прпцеса прпушава брзине раста ћелија микрппрганизама, трпщеоа 
лимитирајућег супстрата из хранљиве ппдлпге и синтезе метабплита, кап и утицај фактпра 
пкплине на оих. Кпмппненте хранљиве ппдлпге се пренпсе из пкплне средине у ћелију, а 
разлишити прпизвпди метабплизма и вищак енергије из ћелије у пкплину. Када би се у пптпунпсти 
пписале све ппјаве кпје се дещавају између ћелије, пкплине и бипреактпра, пнда би математишки 
мпдел бип вепма кпмпликпван и практишнп нерещив. У пракси се кпристе ппједнпстављени 
мпдели, кпји приближнп реалнп пписују микрпбиплпщке прпцесе. Пбишнп се кпристе мпдели са 
идеализпванпм интеракцијпм између бипкатализатпра, фактпра пкплине и бипреактпра (Popov, 
2000). 
 
Типишна крива раста микрппрганизама у дискпнтинуалним услпвимa је приказана на Слици 3, a 
дпбија се кад је брзина размнпжаваоа пгранишена кпнцентрацијпм једнпг (лимитирајућег) 
супстрата у хранљивпј ппдлпзи. 
 
 

 
 

Слика 3: Типишна крива раста микрппрганизмама у дискпнтинуалним услпвима 
1-lag фаза, 2-индукципни перипд, 3-експпненцијална фаза, 
4-фаза успправаоа, 5-стаципнарна фаза, 6-фаза пдумираоа 

 
 
Накпн инпкулације ћелија квасца у нпви медијум следи lag фазa, пднпснп временски перипд 
тпкпм кпјег нема упшљивпг ппраста брпја ћелија квасца. Тпкпм пве фазе, ћелије квасца су 
метабплишки активне, врще синтезу рибпзпма и ензима, прилагпђавају се на нпве физишке и 
хемијске услпве пкружеоа и припремају се за депбу (Bellisimi and Ingledew, 2005). У тпку 
индукципнпг перпда се пдвија брзп накупљаое бипмасе и прпизвпда разлишитих реакција. На 
индукципни перипд се наставља експпненцијална фаза раста тпкпм кпје се брпј ћелија ппвећава 
експпненцијалнп са временпм. Брзина раста микрппрганизама је у пвпј фази највећа и дефинище 
се ппмпћу једнашине: 

𝑟𝑥 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇 ∙ 𝑋                                                                               (1) 

 
где је:  𝑟𝑥  - брзина раста микрппрганизма  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 
 𝑋 - кпнцентрација бипмасе  𝑔 𝑙  , 
 𝑡 - време  𝑕 , и 
 𝜇 - специфишна брзина раста микрппрганизама  𝑕−1 . 
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Тпкпм раста микрппрганизама исцрпљује се лимитирајући супстрат (извпр угљеника) у хранљивпј 
ппдлпзи, а нагпмилавају се прпизвпди метабплизма па дплази дп смаоеоа брзине раста и 
ппшетка пдумираоа микрппрганизама. Тпкпм фазе успправаоа раста  брзина раста ппада дп нуле. 
Брзина пдумираоа микрппрганизама (се дефинище ппмпћу једнашине: 
 

𝑟𝑑 =
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= −𝜇𝑑 ∙ 𝑋                                                                         (2) 

 

где је: 𝑟𝑑  - брзина пдумираоа микрппрганизма  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 
 𝑋 - кпнцентрација бипмасе  𝑔 𝑙  , 
 𝑡 - време  𝑕 , и 

 𝜇
𝑑

 - специфишна брзина пдумираоа микрппрганизама  𝑕−1 . 

 
Тпкпм стаципнарне фазе брзине раста и пдумираоа микрппрганизама су изједнашене, а тпкпм 
ппследое фазе брзина пдумираоа је већа пд брзине раста и та фаза се назива фаза пдумираоа. 
 
Вреднпст брзине раста тпкпм ферментације квасцем S. cerevisiae у дискпнтинуалнпм бипреактпру 
зависи, псим пд кпнцентрације бипмасе, зависи и пд кпнцентрације лимитирајућег супстрата и 
кпнцентрације етанпла, кпји се кап прпизвпд метабплизма акумулира у ппдлпзи и мпже имати 
инхибитпрнп дејствп на раст ћелија квасца. Стпга се математишки мпдели раста микрппрганизама 
углавнпм свпде на пдређиваое функципналне зависнпсти кпја је пписана ппмпћу једнашине: 
 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑓 𝑋, 𝑆, 𝑃                                                                               3  

 

где је:  𝑋 - кпнцентрација бипмасе  𝑔 𝑙  , 
 𝑡 - време  𝑕 , 
 𝑆 - кпнцентрација лимитирајућег супстрата  𝑔 𝑙  , и 
 𝑃 - кпнцентрација прпизвпда  𝑔 𝑙  . 
 
У литератури је ппзнат Monod-пв мпдел дискпнтинуалнпг раста микрппрганизама без инхибиције, 
кпји се представља нелинеарнпм једнашинпм: 
 

𝜇 =
1

𝑋

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚

𝑆

𝐾𝑠 + 𝑆
                                                                       (4) 

 

где је:  𝜇 - специфишна брзина раста микрппрганизама  𝑕−1 , 
 𝑋 - кпнцентрација бипмасе  𝑔 𝑙  , 
 𝑡 - време  𝑕 , 
 𝑆 - кпнцентрација лимитирајућег супстрата  𝑔 𝑙  , 

 𝜇
𝑚

 - максимална специфишна брзина раста  𝑕−1 , и 

 𝐾𝑠 - кпнстанта засићеоа супстратпм. 
 
Максимална специфишна брзина раста је у функципналнпј зависнпсти са генераципним временпм, 
пднпснп временпм кпје је пптребнп да се ппшетна кплишина бипмасе удвпструши: 
 

𝜇𝑚 =
ln 2

 𝑡𝑔
                                                                                  (5) 

 

где је:  𝜇
𝑚

 - максимална специфишна брзина раста  𝑕−1 , и 

 𝑡  - генераципнп време  𝑕 . 
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Кпнстанта засићеоа супстратпм представља меру афинитета микрппрганизма према супстрату и 
једнака је кпнцентрацији супстрата при кпјпј је специфишна брзина раста једнака пплпвини 
максималне. 
 
На брзину раста квасца S. cerevisiae тпкпм ферментације утише и кпнцентрација етанпла кап 
прпизвпда метабплизма кпји има инхибитпрнп дејствп и та зависнпст се представља једнашинпм: 
 

𝜇 = 𝜇𝑚
𝐾𝑝

𝐾𝑝 + 𝑃
                                                                           (6) 

 

где је:  𝜇 - специфишна брзина раста микрппрганизама  𝑕−1 , 
 𝐾𝑝  - кпнстанта засићеоа прпизвпдпм, 

 𝜇
𝑚

 - максимална специфишна брзина раста  𝑕−1 , и 

 𝑃 - кпнцентрација прпизвпда  𝑔 𝑙  . 
 
Акп се узму у пбзир претхпдна разматраоа, израз за специфишну брзину раста има следећи пблик: 
 

𝜇 = 𝜇𝑚  
𝑆

𝐾𝑠 + 𝑆
  

𝐾𝑝
𝐾𝑝 + 𝑃

                                                              (7) 

 

где је:  𝜇 - специфишна брзина раста микрппрганизама  𝑕−1 , 

 𝜇
𝑚

 - максимална специфишна брзина раста  𝑕−1 , 

 𝑆 - кпнцентрација лимитирајућег супстрата  𝑔 𝑙  , 
 𝐾𝑠 - кпнстанта засићеоа супстратпм, 
 𝐾𝑝  - кпнстанта засићеоа прпизвпдпм, и 

 𝑃 - кпнцентрација прпизвпда  𝑔 𝑙  . 
 
На брзину раста микрппрганизама, ппред наведених велишина, утишу и врста извпра угљеника, 
кпнцентрација раствпренпг кисепника, температура, вреднпст рН и други фактпри кпје Monod-пв 
мпдел не узима у пбзир па ппстпје брпјне мпдификације пвпг мпдела, а шестп се дефинищу 
емпиријске једнашине за адекватан ппис експерименталних ппдатака. 
 
Раст и размнпжаваое микрппрганизама је у директнпј вези са пптрпщопм хранљивих састпјака из 
ппдлпге. Брзина пптрпщое супстрата се дефинище ппмпћу једнашине: 
 

𝑟𝑠 = −
𝑑𝑆

𝑑𝑡
                                                                              (8) 

 

где је:  𝑟𝑠 - брзина пптрпщое супстрата  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 
 𝑆 - кпнцентрација супстрата  𝑔 𝑙  , и 
 𝑡 - време  𝑕 . 
 
Брзине раста и пптрпщое супстрата су фукципналнп ппвезане на следећи нашин: 
 

𝑟𝑥 = 𝑌𝑋 𝑆 ∙ 𝑟𝑠                                                                            (9) 
 

где је: 𝑟𝑥  - брзина раста микрппрганизма  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 
  𝑌𝑋 𝑆  - принпс бипмасе пп јединици супстрата  𝑔 𝑔  , и 

 𝑟𝑠 - брзина пптрпщое супстрата  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 . 
 
щтп се и види из прилпжене једнашине: 
 

𝑌𝑋 𝑆 =
маса насталих ћелија

маса утрошеног супстрата
=  

∆𝑋

−∆𝑆
                                            (10) 
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Брзина настајаоа прпизвпда се дефинище следећпм једнашинпм: 
 

𝑟𝑝 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
                                                                              (11)  

 

где је:  𝑟𝑝  - брзина настајаоа прпизвпда  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 

 𝑃 - кпнцентрација бипмасе  𝑔 𝑙  , и 
 𝑡 - време  𝑕 . 
 
Брзина настајаоа етанпла кап прпизвпда алкпхплне ферментације је ппвезана са брзинпм раста 
на следећи нашин: 
 

𝑟𝑝 = 𝑌𝑃 𝑋 ∙ 𝑟𝑥                                                                         (12) 
 

где је:  𝑟𝑝  - брзина настајаоа прпизвпда  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 , 

 𝑌𝑃 𝑋  - принпс прпизвпда пп јединици кплишине бипмасе  𝑔 𝑔  , и 

 𝑟𝑥  - брзина раста микрппрганизма  𝑔/𝑙 ∙ 𝑕 . 
 
щтп се и види из прилпжене једнашине: 
 

𝑌𝑃 𝑋 =
маса створеног производа

маса ћелија
=  

∆𝑃

∆𝑋
                                            (13) 

 

Кпд пбразпваоа примарних метабплита знашајна велишина је принпс прпизвпда пп јединици 
утрпщенпг супстрата (𝑌𝑃 𝑆 ) кпји се дефинище на следећи нашин: 
 

𝑌𝑃 𝑆 =
маса створеног производа

маса утрошеног супстрата
=  

∆𝑃

−∆𝑆
                                        (14) 

 

Између три дефинисана принпса ппстпји следећа функципнална зависнпст: 
 

𝑌𝑃 𝑆 = 𝑌𝑋 𝑆 ∙ 𝑌𝑃 𝑋                                                                       (15) 
 

где је: 𝑌𝑃 𝑆  – принпс прпизвпда пп јединици утрпщенпг супстрата  𝑔 𝑔  , 

 𝑌𝑋 𝑆  - принпс бипмасе пп јединици супстрата  𝑔 𝑔  , и 

 𝑌𝑃 𝑋  - принпс прпизвпда пп јединици кплишине бипмасе  𝑔 𝑔  . 

 
(Popov, 2000; Rivera et al., 2006; Baras i sar., 2009). 
 
Са ппвећаоем интереспваоа за примену алкпхплне ферментације у разлишитим гранама 
индустрије, развијени су и разлишити кинетишки мпдели за ппис дискпнтинуалне или кпнтинуалне 
ферментације са суспендпваним ћелијама прпизвпднпг микрппрганизма. Није реалнп пшекивати 
да се билп кпји кинетишки мпдел мпже директнп применити за пдређени реалан прпцес. Стпга 
при математишкпм мпделпваоу треба ппћи пд најједнпставнијег пписа, а затим га мпдификпвати 
и прпщиривати дпк се не дпбије адекватан кинетишки мпдел прпцеса (Birol et al., 1998). 
 

3.2.2.5. Oптимизација ферментације ппступкпм пдзивне ппвршине 

 
Класишан приступ експерименталнпм раду ппдразумева истраживаоа утицајa ппјединашних 
фактпра на неку ппјаву или прпцес (one at a time design). Највећи недпстатак пве технике је щтп не 
пбухвата интеракције фактпра те стпга не приказује укупан утицај фактпра на прпцес. Ппступак 
пдзивне ппврщине (RSM-response surface methodology) је ппледоих гпдина ппстап најпппуларнија 
техника за пптимизацију хемијских и бипхемијских прпцеса (Bas and Boyaci, 2007). Мпже се 
дефинисати кап емпиријска статистишка техника примеоена за регресипну анализу ппдатака 
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дпбијених из адекватнп планираних експеримената симултаним рещаваоем система једнашина 
(Аllen, 2006). Свака пд једнашина назива се функција пдзива, а оен гепметријски приказ се назива 
пдзивна ппврщина, кпјa се мпже приказати у три димензије или кап кпнтурнa ппврщинa, у две 
димензије (Brereton, 2007). Пдзивне функције су пплинпмскпг пблика с пбзирпм да се квалитет 
фитпваоа експерименталних ппдатака мпже ппбпљщати ппвећаоем степена пплинпма. Пвакви 
мпдели су ппсебнп ппгпдни за рещаваое пптимизаципних прпблема будући да је оима мпгуће 
пписати интеракције великпг брпја фактпра, а и прпцена квалитета фитпваоа пплинпмских 
мпдела се мпже лакп пдредити (Лазић, 2004). Дефинисаое знашајнпсти ппјединих фактпра мпгуће 
је урадити ппмпћу Студентпвпг t-теста, пднпснп t-вреднпсти ппвезаних са сваким пд 
кпефицијената пплинпма, кпје указују кпји фактпри су знашајни пднпснп кпје пд интеракција су 
битне за ппсматрани пдзив. Најједнпставнији пплинпм кпји се мпже применити је пплинпм првпг 
реда кпји у oбзир узима самп линеарне утицаје ппјединашних фактпра. Акп се кап крајои циљ 
ппступка узме прпналажеое пптималнпг рещеоа пнда је неппхпднп кпристити пплинпме другпг 
реда за пписиваое пдабраних пдзива. Метпда пдзивне ппврщине кпристи се за пписиваое 
брпјних прпцеса (Јпкић, 2010). 
 
Принцип пбраде ппдатака ппмпћу прпграма DESIGN-EXPERT се састпји у кпнвертпваоу 
индивидуалних пдзива, Yn, у индивидуалне жељене функције dn шије се вреднпсти крећу пд 0 дп 1. 
Вреднпст индивидуалне жељене функције "0" представља најлпщију вреднпст, дпк вреднпст "1" 
представља најбпљу вреднпст ппсматранпг пдзива. Укупна жељена функција (D) једнака је 
гепметријскпј средини ппјединашних жељених функција. Виспке вреднпсти D ппказују најбпље 
вреднпсти функција у систему кпје пдгпварају пптималнпм рещеоу ппсматранпг система. 
Пптималне вреднпсти експерименталних параметара пдређују се из вреднпсти ппјединашних 
жељених функција кпје пптимизују укупну жељену функцију (Jokid et al., 2010). 
 
Будући да на сваки биптехнплпщки прпцес мпже да утише велики брпј фактпра, пбишнп је вепма 
кпмпликпванп утврдити кпји пд оих имају највећи утицај. Стпга је пре пптимизације 
биптехнплпщкпг прпцеса неппхпднп изврщити оегпв скрининг. Пптимизација применпм 
фактпријалнпг плана и ппступка пдзивне ппврщине је упбишајена у биптехнплпгији (Kalil et al., 
2000). Мнпги истраживаши су примеоивали пву технику за пптимизацију биптехнплпщких 
прпцеса, нарпшитп за пптимизацију састава хранљиве ппдлпге, утврђиваое пптималних вреднпсти 
прпцесних параметара кап щтп су рН, температура и аерација и других услпва култивације. 
Ппстпје ппдаци п пптимизацији алкпхплне ферментације ппмпћу Saccharomyces cerevisiae ATTC 
4126 на делимишнп хидрплизпванпм скрпбу кап хранљивпј ппдлпзи где су пдређивани садржај 
угљених хидрата, степен ппшетнпг пщећереоа, кплишина дпдатих амилаза, температура и трајаое 
ферментације за ппстизаое пптималних принпса (Bowman and Geiger, 1984). Други аутпри су 
ппступак пдзивне ппврщине применили за утврђиваое утицаја пдређених минералних материја 
на активнпст квасаца тпкпм ферментације (Marchetti and Guerzoni, 1991). Група истраживаша је 
испитивала щаржну ферментацију ппмпћу S. cerevisiae са циљем дпбијаоа математишкпг мпдела 
кап функције ппшетне кплишине редукујућих щећера, кпнцентрације инпкулума и непрганских 
извпра азпта кап щтп је диампнијумхидрпген-сулфат и пптимизације наведених фактпра ради 
ппстизаоа веће прпдуктивнпсти (Cordenunsi et al., 1985). Публикпвани су и ппдаци п прпушаваоу 
утицаја кпнцентрације супстрата, кпнцентрације квасца и дпдатка нутријената на принпс етанпла у 
прпцесу щаржне ферментације раствпра глукпзе (Chen, 1981). Ппступак пдзивне ппврщине је 
примеоен и за пптимизацију услпва симултане сахарификације и ферментације са циљем 
дпбијаоа етанпла из кухиоскпг птпада (Wang et al., 2008). Испитана је и прпизвпдоа етанпла из 
спка стабљике кинеске щећерне трске и примеоена иста метпда за испитиваое утицаја садржаја 
азпта, садржаја фпсфпра и вреднпсти рН хранљиве ппдлпге на принпс етанпла (Yu et al., 2009). 
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3.2.3. Издвајаое и пречишћаваое етанпла 

 
Прпферментисана ппдлпга је упбишајенп впдени раствпр кпји садржи пкп 5-12% етанпла. 
Издвајаое етанпла из пве смеще је енергетски захтевна пперација (Huang et al., 2009). Ппред 
етанпла у прпферментисанпј тешнпсти се налазе и брпјне неиспарљиве и испарљиве примесе шији 
садржај зависи пд прпизвпднпг микрппрганизма, примеоене сирпвине, нашина впђеоа 
алкпхплне ферментације и разлишитих хемијских и бипхемијских прпцеса кпји се при тпме 
пдвијају. Пперацијпм дестилације у дестилат прелазе испарљиви састпјци кпје шине алкпхпли 
(етанпл, нижи, вищи и вищевалентни алкпхпли), алдехиди, естри и киселине, а пд нашина 
дестилације у великпј мери зависи оихпва кплишина у сирпвпм етанплу, пднпснп оегпв квалитет. 
Пстатак прпферментисане ппдлпге у казану ппсле дестилације се назива чибра, садржи 4,0-9,5% 
суве материје и успещнп се примеоује у исхрани стпке збпг виспкпг садржаја прптеина. 
 
Сирпви етанпл се мпже кпристи у технишке сврхе или даље прешищћавати ректификацијпм са 
циљем дпбијаоа рафинисанпг етанпла. Ректификација је прпцес вищестепене дестилације кпјпм 
се ппстиже кпнцентрпваое и рафинација етанпла дп најмаое 95%. Примесе кпје се издвајају 
треба да буду максималнп кпнцентрпване, а губици етанпла са сппредним прпизвпдима 
ректификације треба да буду сведени на минимум. Испарљивпст примеса зависи пд 
кпнцентрације етанпла у впденпм раствпру из кпјег се издвајају примесе. Акп је кпнцентрација 
примеса мала, мпже се претппставити да испарљивпст ппјединих примеса зависи и пд присуства 
других примеса у раствпру.  
 
За примену етанпла кап гприва захтева се прпизвпдоа апсплутнпг етанпла. За дехидратацију 
етанпла није мпгуће кпристити класишну дестилацију, јер етанпл са впдпм гради азептрппну 
смещу при кпнцентрацији етанпла пд 95,5% v/v. Ппступци дпбијаоа анхидрпванпг етанпла мпгу се 
ппделити у шетири пснпвне групе (Заваргп и сар, 2008): 

 дестилаципни ппступци (азептрппна и екстрактивна дестилација), 

 адспрпципна дехидратација (мплекулска сита), 

 мембрански ппступци (перваппрација/периспараваое) и  

 хибридни ппступци (кпмбинпвани прпцеси дестилације и периспараваоа). 
 
Дестилаципни ппступци, билп азептрппна или екстрактивна дестилација, најзаступљенији су 
индустријски ппступци анхидрпваоа етанпла, иакп су  екпнпмски најнеппвпљнији. Адспрпципна 
дехидратација се заснива на кприщћеоу дехидратаципних средстава за издвајаое впде из 
рафинисанпг етанпла (95-96% v/v), а најшещће се у пве сврхе кпристе мплекулска сита шије су ппре 
пермеабилне за впду, али не и за етанпл (www.BestEnergy.com). Мплекулска сита мпгу бити 
синтетишки или прирпдни зеплити, калијум-алуминпсиликатнпг састава или пдређени пплимерни 
материјали (Ullman΄s encyclopedia, 2003). Пвај ппступак дпбијаоа апсплутнпг етанпла услед свпје 
једнпставнпсти и нижих трпщкпва све шещће замеоује дестилаципне ппступке у индустријскпј 
пракси. Мембрански ппступак, пднпснп анхидрпваое етанпла применпм периспараваоа, је 
ппступак у развпју, али са изузетнп ниским трпщкпвима па се стпга пшекивати да ће у будућнпсти 
пптпунп елиминисати друге метпде. Ипак тренутнп су најперспективнији такпзвани хибридни 
ппступци кпји кпмбинују дестилаципне и мембранске ппступке (Заваргп и сар, 2008). 
 

3.2.4. Квалитет и примена етанпла 

 
Према Закпну п етанплу, кпји важи на теритприји Србије, а пбјављен је у "Службенпм гласнику 
РС", бр.41/2009 пд 02.06.2009. гпдине, етанпл мпже бити: 

1. сирпви етанпл алкпхплне јашине дп 88% v/v; 
2. технишки етанпл алкпхплне јашине пд 88 дп 96% v/v; 
3. рафинисани етанпл алкпхплне јашине пд 96 дп 99% v/v; 
4. апсплутни етанпл алкпхплне јашине пд 99 дп 99,99% v/v. 
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Сирпви етанпл дпбијен ферментацијпм ппдлпге на бази меласе, има непријатан приукус и мирис 
услед присуства једиоеоа са азптпм и естара бутерне киселине. Примесе се мпгу пбразпвати и 
тпкпм дестилације услед реакције прганских киселина из прпферментисане ппдлпге са 
материјалима пд кпјих су направљене дестилаципне кплпне. Сирпви етанпл се кпнтрплище 
прпписаним стандардпм. Дп усвајаоа нпвпг Правилника п квалитету етанпла, пд кпјег се пшекује 
да буде у пптпунпсти усклађен са Закпнпм п етанплу, у Србији се примеоује ЈУС Е.М3.020, 
Правилник брпј 07-3405-1, Службени лист СФРЈ брпј 47/85. 
 
Стандардпм СРПС Х.Г3.101:1966 кпји прпписује квалитет шистих хемикалија су дефинисане 
карактеристике апсплутнпг етанпла. Пвим прпписпм се утврђују три категприје квалитета („pro 
analysi“, „purissimum“ и „purum“) у зависнпсти пд гранишних вреднпсти садржаја примеса, 
запреминске масе и сппљнпг изгледа апсплутнпг етанпла. Апсплутни етанпл се примеоује кап 
хемијски реагенс, пргански раствараш, сирпвина је за дпбијаое мнпгих важних хемикалија и 
међупрпизвпд дпбијаоа лекпва, пластике, лакпва, пластификатпра и кпзметишких средстава. 
Такпђе се примеоује за прпизвпдоу бипдизела, у електрпнскпј и впјнпј индустрији. Апсплутни 
етанпл се сматра пдлишнпм заменпм за бензин збпг станпвущта да је сагпреваое гприва из 
пбнпвоивих извпра безбеднп пп живптну средину у смислу емисије гаспва стаклене бащте. Према 
литературним ппдацима, кпнцентрација етанпла кпји се примеоује за мещаое са бензинпм треба 
да изнпси 99,35% v/v какп би се избегап прпблем сепарације фаза тпкпм складищтеоа, 
дистрибуције и примене. Да би примена етанпла кап замене за бензин била ефективна, утрпщак 
енергије за прпизвпдоу апсплутнпг етанпла мпра бити маои пд кплишине енергије кпја се дпбије 
из етанпла (Kumar et al., 2010). 
 

Табела 11: Ппказатељи квалитета етанпла у међунарпднпм прпмету  

 

Карактеристика 
Категприја квалитета етанпла 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

садржај етанпла 
[%] 

>85 >95 96 96 97 97 97 97 99,8 -100 

изглед безбпјан и бистар 

мирис и укус нешист на сирпвину неутралан 

пермаганатни тест 
[min] 

- - - - 20 30 30 30 30 - 

садржај алдехида 
максимум [mg/l] 

- - - 50 5 2 2 2 2 50 

садржај вищих 
алкпхпла 
максимум [mg/l] 

- - 30 5 2 2 2 2 30 2 

садржај испарљивих 
киселина 
максимум [mg/l] 

- - - 5 2 
 

2 
 

2 2 3 2 

садржај естара  
максимум [mg/l] 

- - - 50 5 у трагу - 
у 

трагу 

садржај метанпла 
максимум [mg/l] 

- - - - - 500 100 10 - 10 

испарљиви пстатак 
максимум [mg/l] 

- - - 15 10 15 8 8 - - 

 
 
 
 



 
33 

У међунарпднпм прпмету етанпл је према квалитету разврстан у десет категприја. Вреднпсти 
ппказатеља квалитета кпје треба да задпвпљи етанпл сваке категприје су наведене у Табели 11 
(Лушић, 1987). У прву категприју сврстан је сирпви непрешищћен етанпл, кпји је међупрпизвпд и 
даље се прешищћава и кпнцентрище. У другу категприју је сврстан кпнцентрисани непрешищћен 
етанпл, такпђе међупрпизвпд кпјем следи даље прешищћаваое, али се мпже кпристити кап 
сирпвина у хемијскпј индустрији. У трећу категприју се убраја кпнцентрисан и слабп прешищћен 
етанпл дпбијен из скрпбних сирпвина или кап дестилат вина. Етанпл пве категприје се примеоује 
за прпизвпдоу жестпких алкпхплних пића и кап кпнзерванс у прехрамбенпј индустрији или се 
даље прерађује. Четвртпј категприји припада ректификпвани етанпл, кпји се примеоује за 
прпизвпдоу жестпких алкпхплних пића пппут вискија, благпг рума, чина и житне впдке, кпд кпјих 
је ппжељнп присуствп благе арпме сирпвине кап карактеристика пића. У категприје пд пет дп 
псам је сврстан ректификпван, вепма прешищћен етанпл. Оегпва цена је виспка, а примеоује се у 
фармацеутске и кпзметишке сврхе, за прпизвпдоу жестпких алкпхплних пића у кпјима су трагпви 
арпме неппжељни, а шестп и за кпрекцију садржаја етанпла у впћним винима. У девету категприју 
је свстан безвпдни непрешищћен етанпл прпизведен кпнтинуалнпм вакуум дестилацијпм 
бинарних и тернарних смеща (најшещће са бензенпм). Пснпвна намена етанпла пвпг квалитета је 
дпдатак гпривима, прпизвпдоа ЕТБЕ (етил-терцијалнпг бутилестра) кап замене за тетраетил-плпвп 
у гпривима или примена у петрпхемијскпј индустрији. Прпизвпдоа етанпла управп пвпг квалитета 
је дпживела највећу експанзију. У десету категприју је сврстан безвпдни, вепма прешищћен етанпл 
прпизведен из етанпла псме категприје квалитета. Етанпл највище категприје квалитета се 
примеоује у медицинске сврхе и кап раствараш за есенције и бпје (Мпјпвић и сар., 2007; Лушић, 
1987). 
 

3.2.5. Преглед мпгућнпсти кппрпизвпдое шећера и етанпла 

 
Прпизвпдоа щећера, кпја пбухвата прераду щећерне репе дп белпг щећера, сувих резанаца и 
меласе, је у целпсти пптимизпвана (Hempelmann, 2007). Увећаое принпса и ефикаснпсти 
прпизвпдое етанпла су дпвели дп смаоеоа пптребних кплишина щећерне репе. Стпга је већина 
ппстпјећих щећерана у Еврппи птппшела кппрпизвпдоу етанпла у дпдатнп изграђеним 
рафинеријама (Popov et al., 2010). Кпнцепт кппрпизвпдое щећера и етанпла представља 
атрактивну ппцију, будући да пмпгућава флексибилнпст у смислу варираоа прпизведених 
кплишина щећера и етанпла, у зависнпсти пд услпва кпји владају на тржищту. Шема прпизвпдое 
щећера и етанпла из щећерне репе зависи пд већег брпја фактпра кап щтп су пдабрани пднпс 
прпизвпдое щећера и етанпла, избпр пплазне сирпвине за прпизвпдоу етанпла (екстракципни 
спк, ретки спк, густи спк, меласа или щећер), цена сирпвине и прпизвпда итд. Преднпст 
индустријских ппстрпјеоа прпјектпваних за кппрпизвпдоу щећера и етанпла се пгледа у 
шиоеници да су кппрпизвпди или шак птпадни тпкпви једне технплпгије (меласа или спкпви) 
дпступни на истпм месту кап сирпвине у другпј технплпгији, нпр. технплпгији етанпла. 
Прпизвпдоа етанпла из щећерне репе је технишки извпдљива у већини щећерана, уз пдгпварајућу 
мпдификацију ппстрпјеоа и ппреме, кап и уз извесне дпдатке. Дпдатни прпцеси и пперације, 
пптребни за прпизвпдоу етанпла из щећерне репе, пбухватају ферментацију, дестилацију, 
дехидратацију, складищтеое, кпнтплу квалитета и пакпваое. Блпк щема прпизвпдое щећера 
и/или етанпла је приказана на Слици 4 и пбухвата заједнишке прпцесе и пперације за технплпгије 
щећера и етанпла, кап и пне кпји су специфишни за наведене две технплпгије (Krajnc and Glavič, 
2009).  
 



 
34 

 
 

Слика 4: Блпк щема прпизвпдое щећера и/или етанпла 
 
 

Накпн припреме хранљиве ппдлпге са пдгпварајућпм кпнцентрацијпм щећера и суве материје, из 
щећера се у прпцесу ферментације дпбија етанпл ппмпћу квасаца кап прпизвпдних 
микрппрганизама. Тпкпм ферментације пслпбађа се знашајна кплишина угљендипксида и тпплпте. 
Већина пслпбпђенпг СП2 се мпже складищтити и применити за дпбијаое кпмерцијалних 
прпизвпда кап щтп су суви лед, тешни угљендипксид за газирана пића, пенущава средства за 
сузбијаое ппжара, прпизвпди за филтрацију и други индустријски примеоиви прпизвпди 
(Cornland et al., 2001). Пп заврщетку ферментације, 15% квасца се издваја кап сппредни прпизвпд, 
а 85% се рециркулацијпм враћа у ферментпр. На тај нашин се избегава нагпмилаваое квасца у 
ферментпру, а щтеди кплишина щећера пптребна за раст бипмасе. Накпн ферментације, следе 
пперације издвајаоа и прешищћаваоа етанпла дп ппстизаоа квалитета за пдређену намену 
(Krajnc and Glavič, 2009). 
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4.1. Припрема сирпвина и дефинисаое услпва ферментације 
 

4.1.1. Прпизвпдни микрппрганизми и припрема инпкулума 
 

Пет разлишитих кпмерцијалнп дпступних типпва квасца Saccharomyces cerevisiae је примеоенп 
тпкпм истраживаоа из пквира пвпг рада: 

 квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића у фпрми сувпг квасца (ЈП), (Lallemand Inc., 
Rexdale, Пнтарип, Канада), 

 квасац за прпизвпдоу вина у фпрми сувпг квасца (В), (Lallemand Inc., Rexdale, Пнтарип, 
Канада), 

 квасац за прпизвпдоу вина тплерантан на ппвищен садржај етанпла у фпрми сувпг квасца 
(ВТ), (Lallemand Inc., Rexdale, Пнтарип, Канада), 

 пекарски квасац у фпрми сувпг квасца (ПС), (Alltech, Сента, Србија) и 

 пекарски квасац у фпрми свежег квасца (ПСВ), (Alltech, Сента, Србија). 
 

Типпви квасца примеоени кап суве фпрме су ради рехидратације и прилагпђаваоа на услпве 
пкплине, пре ферментације суспендпвани у малпј кплишини хранљиве ппдлпге ппд аерпбним 
услпвима тпкпм 2 h (температура 30°C, брзина мещаоа 200 п/min) и накпн тпга дпдати пстатку 
ппдлпге. Пекарски квасац, примеоен у фпрми свежег квасца, је такпђе суспендпван у малпј 
кплишини хранљиве ппдлпге, а накпн тпга пдмах примеоен за инпкулацију. Примеоена је 
кплишина инплукума, кпја пбезбеђује кпнцентрацију ћелија квасца пд пкп 108 cfu/ml у засејанпј 
хранљивпј ппдлпзи (приближнп 3 g суве материје квасца пп 1000 ml хранљиве ппдлпге). 
 

4.1.2. Хранљиве ппдлпге 
 

За припрему хранљивих ппдлпгa примеоени су екстракципни спк, ретки спк, густи спк и меласа из 
прпцеса прераде щећерне репе у три дпмаће фабрике щећера:„Црвенка“ а.д, Црвенка (Ш1), „ТЕ-
ТП“ а.д, Сента (Ш2) и „Šajkaška-Hellenic Sugar Industry“ а.д, Жабаљ (Ш3). Наведени супстрати су 
разблаживани дестилпванпм впдпм дп ппстизаоа ппшетнпг садржаја щећера у ппсегу 5-25% m/v, у 
зависнпсти пд пгледа. Вреднпст рН хранљиве ппдлпге је кпригпвана на 5,0±0,2 дпдаткпм 10% v/v 
сумппрне киселине. Стерилизација припремљених хранљивих ппдлпга је изведена у аутпклаву 
при температури пд 121°C и притиску пд 2,2 bar-а у трајаоу пд 30 min. 
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4.1.3. Услпви ферментације 
 

Експерименти са циљем испитиваоа тпка и пптимизације услпва ферментације су изведени у 
лабпратпријскпм бипреактпру (Woulff-пва бпца) укупне запремине 2 l (радна запремина 1,5 l). 
Бипреактпр је ппремљен враоем, наставкпм испуоеним стерилним парафинским уљем, кпји 
пбезбеђује анаерпбне услпве, пмпгућава птпущтаое насталпг СП2, а спрешава кпнтаминацију и 
губитке етанпла испараваоем. Ферментација хранљиве ппдлпге у трајаоу пд 48 h, укљушујући и 
време пптребнп за суспендпваое инпкулума, је изведена щаржним ппступкпм ппд анаерпбним 
услпвима, при температури пд 30°C и брзини мещаоа 200 п/min, кпја је пбезбеђена ппстављаоем 
бипреактпра на микрпбиплпщку лабпратпријску тресилицу у термпстату. 
 

Ферментације хранљиве ппдлпге, са циљем испитиваоа кинетике тпка ферментације при 
дефинисаним пптималним услпвима, су изведене у увећанпј размери у лабпратпријскпм 
бипреактпру (Chemap AG, CH-8708, Mäannedorf, Switzerland) укупне запремине 14 l (радне 
запремине 10 l) при анаерпбним услпвима и температури пд 28°C (интерна регулација 
температуре). Брзина мещаоа пд 150 п/min  је пбезбеђена мещаоем ппмпћу две паралелнп 
ппстављене Rushton-пве турбине и 4 пдбпјника. Време ферментације у дефинисанпм трајаоу је 
меренп пд мпмента инпкулације хранљиве ппдлпге.  
 
 

4.2. Аналитички ппступци 
 

4.2.1. Анализа квалитета сирпвина 
 

Анализа примеоених сирпвина је изврщена у складу са упбишајенпм пракспм лабпратпријске 
кпнтрпле прпцеса прпизвпдое фабрика щећера.  
 

Садржај суве материје примеоених сирпвина пдређен је рефрактпметријски пп метпди 4.3 
(Милић и сар., 1992). 
 

Садржај сахарпзе у сирпвинама је пдређен пплариметријски у складу са метпдпм 5.3.1 (Милић и 
сар., 1992). 
 

Квпцијент шистпће је изражен кап прпценат сахарпзе у укупнпм садржају суве материје (Šušid i 
Guralj, 1965). 
 

Вреднпст рН је мерена стакленпм електрпдпм ппмпћу лабпратпријскпг мултипараметарскпг 
анализатпра Consort C863 (Consort, Turnhout, Belgium). 
 

Садржај пепела је израшунат на пснпву следеће фпрмуле (Herlich, 1990): 
 

садржај пепела (%) = 0,0018 *a - (b × 0,9)+ × 20 
 

где је: а – прпвпдљивпст узпрка (μS/cm) и 
b – прпвпдљивпст дестилпване впде (μS/cm). 

 

Прпвпдљивпст узпрака и дестилпване впде је измерена ппмпћу кпндуктпметријске електрпде 
лабпратпријскпг мултипараметарскпг анализатпра Consort C863 (Consort, Turnhout, Belgium). 
 

Садржај редукујућих щећера је пдређен метпдпм са динитрпсалицилнпм киселинпм пп Miller-у 
(1959) са глукпзпм кап стандардпм. 
 

Садржај укупнпг азпта у примеоеним сирпвинама је пдређиван метпдпм пп Kjeldahl-у (Standard 
Methods for Examination of Water and Waste Water, 1998). 
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4.2.2. Анализа узпрака ферментаципне течнпсти 

 
Узпрци култиваципне тешнпсти су ради пптребних анализа узимани у стерилним услпвима у 
дефинисаним временским интервалима.  
 
Брпј ћелија квасца у ферментаципнпј тешнпсти је пдређиван брпјаоем у Neubauer-пвим кпмпрама 
при увећаоу 400 пута уз примену пптишкпг микрпскппа (Wild M20, Heerbrugg, Gais, Switzerland). 
Вијабилнпст ћелија је пптврђена техникпм бпјеоа са метиленскп-плавим (McDonald, 1963). 
 
Садржај бипмасе у култиваципнпј тешнпсти (g/ml) је пдређиван спекрпфптпметријски ппмпћу 
претхпднп дефинисане зависнпсти апспрбанце у функцији суве материје мпдел раствпра ппзнатпг 
садржаја бипмасе квасца. Сува материја мпдел раствпра пдређена је сущеоем талпга кпји је 
издвпјен центрифугираоем 10 ml суспензије у тпку 10 min на 3000 o/min (Tehtnica LC-321, 
Železniki), на 105°С дп кпнстатне масе. Апспрбанца мпдел раствпра је мерена спектрпфптпметрпм 
(UV Spectrophotometer, UV-1800, Shimadzu, Japan) на 660 nm (Govindaswamy and Vane, 2007), шиме 
су  дпбијене оене зависнпсти пд суве материје мпдел раствпра ппзнатпг садржаја бипмасе 
квасца. Мереоем апспрбанци узпрака култиваципне тешнпсти на истпј таласнпј дужини и 
интерпплацијпм измерених вреднпсти у претхпднп дефинисану функцију индиректнп су дпбијени 
ппдаци п садржају бипмасе. 
 
Садржај суве материје узпрака (СМ) је пдређиван гравиметријски сущеоем на 105°C дп ппстизаоа 
кпнстантне масе (Herlich, 1990). 
 
Узпрци ферментаципних тешнпсти су центрифугирани при 4000 п/min у трајаоу пд 15 min. Накпн 
тпга је садржај сахарпзе и редукујућих щећера (сума глукпзе и фруктпзе) пдређиван у 
супернатанту (Jasco, Inc, Easton, MD, USA, пумпа PU-980, детектпр RI-930, узпркиваш AS-950, 20 μl 
инјекципна петља, кплпна KS-801, елуент: впда са прпткпм пд 0,6 ml/min, време елуције 30 min). 
Укупан садржај щећера је изражен кап збир садржаја сахарпзе и редукујућих щећера. 
 
Садржај укупнпг азпта у ферментаципним тешнпстима је пдређиван метпдпм пп Kjeldahl-у 
(Standard Methods for Examination of Water and Waste Water, 1998). 
 
Укупан садржај раствпрених спли (TDS, енгл. total dissolved solids) је пдређен мереоем ппмпћу 
кпндуктпметријске електрпде, а вреднпст рН је мерена стакленпм електрпдпм ппмпћу 
лабпратпријскпг мултипараметарскпг анализатпра Consort C863 (Consort, Turnhout, Belgium).  
 
Садржај етанпла је пдређиван директнп у узпрцима култиваципне тешнпсти гаснпм 
хрпматпграфијпм, применпм уређаја HP 5890 Series II GC (Agilent Technologies Inc, Santa Clara, USA) 
ппремљенпг пламенп-јпнизујућим детектпрпм и кплпнпм Carbowax 20 M, при 85°C и са хелијумпм 
кап гаспм нпсашем. Температура инјектпра и детектпра је пдржавана на 150°C. 
 

4.2.3. Статистичка пбрада ппдатака 

 
Сви резултати приказани у пвпм раду представљају средое вреднпсти из три експеримента 
ппнпвљена ппд истим услпвима. Резултати су статистишки пбрађени анализпм варијансе при 
степену знашајнпсти α=0,05. Адекватнпст мпдела је прпцеоена на пснпву кпефицијента 
детерминације (R2) и р-вреднпсти мпдела. Метпда пдзивне ппврщине функције је метпда 
мпделпваоа ппгпдна за прпушаваое утицаја вище фактпра на пдзиве оихпвим истпвременим 
варираоем уз извпђеое пгранишенпг брпја експеримената. 
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За ппис пдзивне функције Y (брпј ћелија квасца (cfu/ml), садржај етанпла (% v/v) и укупан садржај 
щећера (% m/v)), примеоен је пплинпм другпг реда: 
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где је:  b0 - пдсешак,  

b1 и b2 - линеарни кпефицијенти,  
b11 и b22 - квадратни кпефицијенти и  
b12 - кпефицијент интеракције.  

 
Испитиван је утицај следећих фактпра у наведеним ппсезима:  

X1: ппшетни садржај щећера у култиваципнпј тешнпсти (5-25% m/v) и 
X2: трајаое ферментације (0-48 h). 

 
Статистишка пбрада експерименталних ппдатака и цртаое ппврщина пдзива је урађенп применпм 
спфтверскпг пакета STATISTICA 8.0 (StatSoft, USA). Знашајнпст утицаја свакпг пд фактпра кап и 
оихпвих интеракција пдређивана је ппређеоем t-вреднпсти за сваки пд кпефицијената у 
регресипнпј једнашини. За пптимизацију фактпра, примеоена је метпда жељене (тражене) 
функције у спфтверскпм пакету  DESIGN-EXPERT 7.1.5. (Design-Expert 7.1.5, прпбна верзија, StatEase, 
Inc., USA). 
 

4.2.4. Прпрачун кинетичких параметара 

 
Кинетика раста је пписана ппмпћу Monod-пве једнашине уз следеће претппставке:  

 мещаое унутар бипреактпра је таквп да су услпви уједнашени у оегпвпј целпкупнпј 
запремини, и 

 брзина мещаоа пд 150 o/min је вище негп дпвпљна за дпбар пренпс масе и унифпрмну 
дпступнпст супстрата. 
 

Брзине прпизвпдое бипмасе (rx), пптрпщое супстрата (rs) и прпизвпдое етанпла (rp) су израшунате 
дељеоем функције "moving average" (Data Analysis ToolPak, Microsoft Office Excel 2007), за 
вреднпсти кплишине бипмасе, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера, респективнп, пд 
првпг дп трећег узпрка пд три узастппна узпркпваоа, са временским интервалпм кпји ппкрива пва 
три узпркпваоа. 
 
Кпефицијент принпса етанпла представља садржај етанпла дпбијен пп јединици утрпщенпг 
супстрата. Рашунат је применпм следеће једнашине: 
 

 
 
где је: YP/S  –  кпефицијент принпса етанпла (%), 

Pt – садржај етанпла у мпменту узпркпваоа (g/l), 
P0 – садржај етанпла у мпменту инпкулације (g/l), 
S0 – укупан садржај щећера у мпменту инпкулације (g/l), и 
S – укупан садржај щећера на крају ферментације (g/l).  

 
 
 
 
 

(16) 
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Кпефицијент принпса бипмасе представља кплишину настале бипмасе пп јединици утрпщенпг 
супстрата. Рашунат је применпм следеће једнашине: 
 

 
 
где је: YX/S – кпефицијент принпса бипмасе (g/g), 

Xt – садржај бипмасе у мпменту узпркпваоа (g/l),  
X0 – садржај бипмасе у мпменту инпкулације (g/l), 
S0 – укупан садржај щећера у мпменту инпкулације (g/l), и 
S – укупан садржај щећера на крају ферментације (g/l). 

 
 
Степен кпнверзије супстрата представља кплишину утрпщенпг супстрата у пднпсу на ппшетну 
кплишину супстрата. Рашунат је на пснпву следеће једнашине (Дпдић и Ппппв, 2009): 
 

 
 
где је: К – степен кпнверзије супстрата (%),  

S0 – укупан садржај щећера у мпменту инпкулације (g/l), и 
St – укупан садржај щећера у времену узпркпваоа  (g/l).  

 
 
 
 
 

(18) 

(17) 
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У првпм делу пвпг ппглавља су приказани резултати анализе састава међупрпизвпда технплпгије 
прераде щећерне репе из три дпмаће фабрике щећера, кпји су примеоени кап сирпвине тпкпм 
истраживаоа из пквира пвпг рада.  У другпм ппглављу су приказана истраживаоа са циљем 
утврђиваоа пптималнпг спја квасца Saccharomyces cerevisiae међу пдабраним кпмерцијалнп 
дпступним спјевима/типпвима квасца на нащем тржищту. У трећем делу су приказани резултати 
испитиваоа тпка ферментације ппдлпга на бази гпреппменутих сирпвина. На пснпву ппказатеља 
тпка ферментације, дефинисани су знашајни фактпри кпји су укљушени у мпделпваое пдабраних 
пдзива: брпј ћелија квасца, садржај етанпла и укупан садржај щећера. У шетвртпм ппглављу су 
приказани резултати примене метпде жељене функције у кпмбинацији са пплинпмским 
зависнпстима ппсматраних пдзива за пптимизацију ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације. Петп ппглавље је ппсвећенп прпвери валиднпсти дпбијених резултата, пднпснп 
оихпве примеоивпсти у увећаним размерама, кап и утврђиваоу кинетике раста прпизвпднпг 
микрппрганизма, кинетике пптрпщое лимитирајућег супстрата и кинетике дпбијаоа етанпла кап 
жељенпг прпизвпда у прпцесу ферментације екстракципнпг, реткпг и густпг спка и меласе, при 
претхпднп дефинисаним пптималним услпвима. 
 

5.1. Састав сирпвина 
 

Састав међупрпизвпда прераде щећерне репе зависи пд лпкалитета и врсте земљищта на кпјем се 
пва култура гаји, кап и пд примеоенпг технплпщкпг ппступка (van der Poel et al., 1998). Стпга се 
јавила пптреба за пптимизацијпм дпбијаоа етанпла ферментацијпм екстракципнпг, реткпг и 
густпг спка, кпји се дпбијају у дпмаћим фабрикама щећера. Тпкпм истраживаоа из пквира пвпг 
рада, за припрему хранљивих ппдлпга за ферментацију, примеоивани су међупрпизвпди прераде 
щећерне репе из три дпмаће фабрике: „Црвенка“ а.д, Црвенка (Ш1), „ТЕ-ТП“ а.д, Сента (Ш2) и 
„Šajkaška-Hellenic Sugar Industry“ а.д, Жабаљ (Ш3). Резултати анализе састава екстракципнпг, 
реткпг и густпг спка, кап и меласе, су приказани у Табелама 12, 13, 14 и 15, респективнп.  
 

Табела 12: Састав екстракципнпг спка 
 

Екстракципни спк Ш1 Ш2 Ш3 

Сува материја (% m/m) 14,56 15,46 13,44 

Сахарпза (% m/m) 12,94 13,63 11,00 

Квпцијент шистпће (%) 88,87 88,16 81,84 

pH (1)   6,41   6,38   5,78 

Пепеп (% m/m)   0,281   0,469   0,212 

Редукујући щећери (% m/m)   0,069   0,068   0,053 

Укупан азпт (% m/m)   0,129   0,105   0,104 
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Према литературним навпдима садржај суве материје у екстракципнпм спку у прпсеку изнпси       
15-20%, а садржај сахарпзе је 13,5-19,5% (van der Poel et al., 1998). Кприщћени екстракципни 
спкпви имају нещтп нижи садржај суве материје и знашајнп нижи садржај сахарпзе негп щтп је 
упбишајенп у светским размерама. Пвакав састав екстракципних спкпва из дпмаћих щећерана у 
великпј мери је ппследица лпщег квалитета щећерне репе. Лпщ квалитет пве ппљппривредне 
културе узрпкпван је неадекватнпм применпм агрптехнишких мера у прптеклих некпликп деценија 
щтп за ппследицу има знашајну деградацију квалитета земљищта. Екстракципни спк из једне пд 
щећерана (Ш3) има знашајнп маои садржај суве материје и сахарпзе у пднпсу на екстракципне 
спкпве друге две щећеране (Ш1 и Ш2) услед лпщијег квалитета щећерне репе кпју пва щећерана 
прерађује. Из тпг разлпга се у жабаљскпј щећерани примеоује знашајнп већа кплишина впде при 
екстракцији щећера из резанаца щећерне репе. Упбишајен ппсег у кпјем се креће квпцијент 
шистпће екстракципнпг спка је 85-90% (Hinková and Bubník, 2001). Нижа вреднпст квпцијента 
шистпће екстракципнпг спка жабаљске щећеране указује на низак садржај сахарпзе у сирпвини 
кпја је прерађивана у пвпј фабрици. Вреднпст рН сва три примеоена екстракципна спка налази се 
у пквиру упбишајенпг ппсега 5,5-6,5 кпји навпди литература (Hinková and Bubník, 2001). Пепеп 
представља непргански деп узпрка кпји пстаје ппсле спаљиваоа прганских кпнституената смеще. 
Пбишнп садржи пксиде или сулфате калијума, натријума, калцијума и магнезијума дпк присуствп 
ампнијум-јпна није дпказанп. Пн такпђе садржи фпсфатне анјпне у пблику фпсфат(V)-пксида и 
сулфатне анјпне у пблику сумппр(III)-пксида, кап и хлпридне и карбпнатне анјпне (van der Poel et 
al., 1998). Резултати приказани у Табели 12 ппказују да је садржај пепела у сва три примеоена 
екстракципна спка у пквиру упбишајених вреднпсти кпје изнпсе 0,2-0,5%. Екстракципни спк из 
једне щећеране (Ш2) има гптпвп двпструкп већи садржај кпндуктпметријски пдређенпг пепела у 
пднпсу на екстракципне спкпве препстале две щећеране (Ш1 и Ш3) щтп указује на већи садржај 
минералних материја, кпје у највећем делу шине пксиди калијума и натријума (Шущић и сар., 
1994). У кприщћеним узпрцима екстракципнпг спка садржај редукујућих щећера и укупнпг азпта је 
упбишајен за наще ппднебље.  
 

Табела 13: Састав реткпг спка 

 

Ретки спк Ш1 Ш2 Ш3 

Сува материја (% m/m) 14,37 14,11 12,23 

Сахарпза (% m/m) 13,07 12,79 11,20 

Квпцијент шистпће (%) 90,95 90,64 91,58 

pH (1)   9,09   8,91   9,07 

Пепеп (% m/m)   0,338   0,337   0,287 

Редукујући щећери (% m/m)   0,013   0,013   0,011 

Укупан азпт (% m/m)   0,128   0,102   0,098 

 
Ретки спк се дпбија из екстракципнпг спка шищћеоем, кпје ппдразумева издвајаое суспендпваних 
грубих нераствпрних нешистпћа и веће кплишине кплиднп и јпнски раствпрених нещећера. 
Упбишајене вреднпсти садржаја суве материје реткпг спка се налазе у ппсегу 10-15% (Шущић и 
сар., 1994). Садржај суве материје реткпг спка щећеране Ш3 је знашајнп нижи у пднпсу на исти 
ефлуент Ш1 и Ш2 фабрике щећера. Међутим, састав кприщћених ретких спкпва у ппгледу 
садржаја суве материје не пдступа пд упбишајенпг, кпји се налази у ппсегу 12-14% (Krajnc and 
Glavič, 2009). Ретки спк Ш3 щећеране садржи и маоу кплишину сахарпзе пд упбишајене щтп је 
пшекиванп с пбзирпм на састав екстракципнпг спка исте щећерене. Међутим, виспк квпцијент 
шистпће пвпг реткпг спка указује на ефикаснпст технплпщкпг ппступка шищћеоа екстракципнпг 
спка у пвпј щећерани кпја щећерана има ппсебнп развијен ппступак прераде щећерне репе лпщег 
квалитета, ппзнат кап Нпвпсадски ппступак. Пвај ппступак се пдликује изузетнп ефикасним 
шищћеоем екстракципнпг спка. У тпку шищћеоа спка врщи се алкализација такп да упбишајена 
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вреднпст рН реткпг спка изнпси 9,0-9,5 (Шущић и сар., 1994). Резултати приказани у Табели 13 
ппказују да су вреднпсти рН ретких спкпва црвенашке и жабаљске щећеране у пквиру упбишајених 
вреднпсти дпк исти ефлуент сенћанске щећеране има нещтп нижу вреднпст. У ппгледу садржаја 
пепела нема знашајних разлика између испитаних екстракципних и ретких спкпва дпк је садржај 
укупнпг азпта нещтп нижи у ретким спкпвима щтп је ппследица денатурације и талпжеоа дела 
прптеина тпкпм фазе шищћеоа (Шущић и сар., 1994).  
 

Табела 14: Састав густпг спка 

 

Густи спк Ш1 Ш2 Ш3 

Сува материја (% m/m) 60,31 68,93 62,61 

Сахарпза (% m/m) 54,12 61,32 56,20 

Квпцијент шистпће (%) 89,74 88,96 89,76 

pH (1) 8,03 8,13 8,75 

Пепеп (% m/m) 1,97 2,37 1,94 

Редукујући щећери (% m/m) 0,501 0,324 0,502 

Укупан азпт (% m/m) 0,158 0,193 0,156 

 
Густи спк се дпбија вищестепеним упараваоем реткпг спка дп ппстизаоа садржаја суве материје 
пд пкп 65-70% (Krajnc and Glavič, 2009). Према литературним ппдацима садржај сахарпзе у густпм 
спку прпсешнп изнпси 55-65% (Hinkova and Bubnik, 2006). На пснпву резултата приказаних у Табели 
14 упшава се да јединп густи спк щећеране Ш2 има упбишајен садржај суве материје дпк испитани 
густи спкпви друге две щећеране (Ш1 и Ш3) имају знашајнп нижу вреднпст садржаја суве материје. 
У ппгледу састава сахарпзе, густи спк щећеране Ш1 пдступа пд упбишајене вреднпсти у светским 
размерама. Тпкпм упараваоа не дплази дп знашајних прпмена у ппгледу састава спка, изузев 
губитка впде, услед шега се квпцијенти шистпће реткпг и густпг спка врлп малп разликују (Шущић и 
сар., 1994). Тпкпм упараваоа дещавају се и извесне хемијске прпмене кпје се пгледају у смаоеоу 
алкалнпсти спка. Вреднпсти рН густих спкпва су ниже у пднпсу на ретке спкпве щтп је у складу са 
пшекиваоима. Наравнп, за ппстизаое уједнашених вреднпсти садржаја сахарпзе и суве материје, у 
щећерани Ш3 је мпрала бити утрпщена већа кплишина енергије. 
 

Табела 15: Састав меласе 

 

Меласа Ш1 Ш2 Ш3 

Сува материја (% m/m) 81,32 81,12 83,50 

Сахарпза (% m/m) 50,14 48,96 51,10 

Квпцијент шистпће (%) 61,66 60,35 61,20 

pH (1)   7,05   7,17   6,66 

Пепеп (% m/m)   9,92   9,85 10,12 

Редукујући щећери (% m/m)   0,862   0,804   0,891 

Укупан азпт (% m/m)   1,841   1,893   1,865 

 
Упбишајен састав меласе шини пкп 50% сахарпзе, пкп 30% нещећера и пкп 20% впде. Међутим, 
хемијски састав меласе је слпжен јер се у опј налази прекп 200 разлишитих прганских и 
непрганских једиоеоа, али је самп пгранишен брпј пд знашаја за прпизвпдоу щећера и етанпла. У 
зависнпсти пд квалитета щећерне репе и примеоене технплпгије прераде садржај кпмппнената 
меласе варира у следећем ппсегу (%): сува материја 74-84, сахарпза 46-52, укупан азпт 1,4-2,1 и 
пепеп 6-11 (Шущић и сар., 1994). Садржај наведених састпјака све три примеоене меласе се креће 
у упбишајенпм ппсегу. Прпсешан састав редукујућих материја у меласи изнпси 1,0-2,5% (van der 



 
44 

Poel et al., 1998). Будући да већи деп редукујућих материја меласе шине редукујући щећери 
утврђени садржај у меласама из дпмаћих фабрика је пшекиван (Табела 15). Вреднпст рН меласе се 
пбишнп налази у ппсегу 7,2-8,9 (Пејин, 1989). На пснпву резултата приказаних у Табели 15 
вреднпсти рН испитаних меласа се налазе у неутралнпј дп слабп киселпј пбласти щтп је ређе 
ппследица технплпщкпг ппступка, а метабплишке активнпст кпнтаминирајућих микрппрганизама 
(Пејин, 1989). 
 
Резултати анализе састава екстракципнпг, реткпг и густпг спка и меласе, указују да су наведени 
међу- пднпснп нуспрпизвпди прераде щећерне репе упбишајенпг састава за прпцес прераде у 
дпмаћим щећеранама. Наведени супстрати, на пснпву свпг састава, представљају ппгпдну 
сирпвину за припрему хранљиве ппдлпге за прпизвпдоу етанпла. 
 

5.2. Пдабир кпмерцијалнпг спја квасца 
 
За индустријску прпизвпдоу етанпла, прпизвпдни микрппрганизам се бира на пснпву оегпвих 
пспбина, кап и карактеристика прпцеса и распплпживе ппреме (Roehr, 2001). Гптпвп целпкупна 
прпизвпдоа етанпла, какп у свету такп и у нащпј земљи, се врщи упптребпм једне врсте квасца 
Saccharomyces cerevisiae (Mukhtar et al., 2010; Knauf and Kraus, 2006). Ппједине фабрике у нащпј 
земљи у прпизвпдои етанпла пплазе пд шисте културе прпизвпднпг микрппрганизма дпк већина 
за припрему инпкулума примеоује кпмерцијалнп дпступне спјеве квасца. У нпвије време неке 
дпмаће фабрике етанпла кап прпизвпдни микрппрганизам кпристе „птпадни“ пивски квасац збпг 
оегпве ниске цене, али и збпг велике метабплишке активнпсти при ниским температурама. У 
индустрији етанпла се тежи ппстизаоу виспких кпнцентрација пвпг прпизвпда метабплизма 
квасца у ферментисанпј ппдлпзи збпг знашајне ущтеде енергије кпја се на тај нашин пстварује 
тпкпм оегпвпг издвајаоа и прешищћаваоа, кап и тпкпм третмана птпадне чибре (Bai et al., 2008). 
Испитиваоа физиплпгије квасца указују да мнпги спјеви Saccharomyces cerevisiae тплерищу веће 
кпнцентрације етанпла негп щтп се раније верпвалп, и тп без ппсебне припреме или примене 
генетских мпдификација (Thomas and Ingledew, 1992). 
 
Циљ истраживаоа из пквира пвпг ппглавља је утврђиваое утицаја примеоенпг спја квасца на 
састав прпферментисаних ппдлпга на пснпву кпјег ће се статистишкпм анализпм изврщити избпр 
спја међу пдабраним кпмерцијалним спјевима/типпвима квасца дпступним на нащем тржищту. 
Примеоени спјеви квасца представљају стартер културе за разлишите гране прехрамбене 
индустрије. Квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића и етанпла је примеоен у фпрми сувпг 
квасца (ЈП). Пдлика пвпг спја је тплерантнпст на виспк садржај щећера, али и етанпла у 
ферментисанпј ппдлпзи пп спецификацији прпизвпђаша Lallemand Inc., Rexdale, Пнтарип, Канада. 
Примеоена су и два спја квасца намеоена првенственп за прпизвпдоу вина (В и ВТ), шије пдлике 
су пп спецификација прпизвпђаша (Lallemand Inc., Rexdale, Пнтарип, Канада) вепма кратка lag-фазе 
и брза ферментације, пба у фпрми сувпг квасца. Дпдатна карактеристика спја ВТ је тплерантнпст 
на виспке кпнцентрације етанпла. Исти спј кпмерцијалнпг пекарскпг квасца је примеоен у две 
фпрме, кап суви (ПС) и свежи квасац (ПСВ), прпизвпђаша Alltech, Сента, Србија.  
 
Будући да наставак истраживаоа пбухвата детаљнп испитиваое тпка ферментације ппдлпга на 
бази екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап међупрпизвпда и меласе кап нуспрпизвпда 
технплпгије прераде щећерне репе, у пквиру пвпг ппглавља изврщене су пп три пдвпјене 
ферментације свакпг пд наведена шетири супстрата ппмпћу пет разлишитих стартер култура квасца 
са циљем пдабира адекватнпг спја.  Да би се пмпгућила уппредна анализа дпбијених резултата, 
хранљиве ппдлпге на бази наведених супстрата припремљени су такп да имају исти ппшетни 
садржај щећера. Будући да садржај щећера у екстракципнпм и реткпм спку изнпси максималнп 
≈13% m/v, пви супстрати су примеоени без разблажеоа дпк су густи спк и меласа разблажени 
дестилпванпм впдпм дп истпг ппшетнпг садржаја щећера. Тпк сваке ферментације је испраћен 
анализпм ппказатеља тпка, кпји су упбишајени у биптехнплпщким прпцесима, и пви резултати су 
приказани у Прилпгу 1.  
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У складу са дефинисаним циљем пвпг ппглавља, вреднпсти испитаних ппказатеља пп истеку 48 h 
ферментације, су статистишки пбрађене анализпм варијансе и аритметишке средине су уппређене 
Scheffe-пвим тестпм при нивпу знашајнпсти р=0,05. Пви резултати, приказани у Табели 16, су 
изражени кап интервалне прпцене у пблику:  
 

𝑥 = 𝑥 ± 3
𝜎

 𝑛
                                                                          (19) 

где је:  𝑥  - аритметишка средина, 
𝜎 - стандарна девијација, и 
𝑛 - брпј ппнпвљених мереоа. 

 
  

Табела 16: Утицај примеоенпг типа квасца Saccharomyces cerevisiae на састав прпферментисане 
тешнпсти накпн 48 h трајаоа ферментације 

 

Ппказатељ тпка 
ферментације 

Тип квасца Saccharomyces cerevisiae 

ЈП В ВТ ПС ПСВ 

Брпј ћелија квасца 
(*10

-8
 cfu/ml) 

2,185±0,116а
 

2,173±0,078a 2,028±0,123a 2,175±0,147a 2,177±0,130а 

Укупан садржај щећера 
(% v/v) 

0,170±0,019a 0,226±0,037a 0,178±0,024a 0,185±0,024a 0,153±0,017a 

Садржај укупнпг азпта 
(% m/v) 

0,154±0,094a 0,159±0,091a 0,157±0.091a 0,154±0,093a 0,144±0,099a 

TDS 
(g/1) 

3,939±1,677a 3,898±1,622a 3,876±1,629a 3,939±1,677a 3,909±1,674a 

pH 
(1) 

4,115±0,301a 4,309±0,022a 4,259±0.235a 4,240±0,229a 4,341±0,218a 

Садржај етанпла 
(% v/v) 

8,048±0,100a 7,983±0,324a 8,063±0.239a 7,808±0,249a 7,830±0,254a 

Свака вреднпст представља аритметишку средину 36 вреднпсти (4 хранљиве ппдлпге × 3 щећеране × 3 ппнављаоа). 
Имеђу вреднпсти приказаних у истпм реду уз кпје стпји истп слпвп нема статистишки знашајних разлика (p < 0,05). 

ЈП – суви квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића и етанпла 
В и ВТ – суви квасац намеоен прпизвпдои вина 
ПС и ПСВ – суви и свежи квасац намеоен пекарскпј прпизвпдои  
  

 
На пснпву приказаних резултата нема статистишки знашајне разлике у ппгледу састава 
ферментисаних ппглпга дпбијених метабплишкпм активнпщћу разлишитих спјева/типпва квасца 
ппд примеоеним експерименталним услпвима. У слушају примене свежег квасца нема пптребе за 
рехидратацијпм, а захтеви у ппгледу прилагпђаваое ћелија прпизвпднпг микрппрганизма 
услпвима средине су минимални (Knauf and Kraus, 2006). Узимајући у пбзир дпбијене резултате и 
једнпставнпст примене свежег фпрмпванпг квасца, испитани спј кпмерцијалнпг пекарскпг квасца у 
фпрми свежег квасца (ПСВ) дпмаћег прпизвпђаша Alltech, Сента, Србија ће бити примеоен у 
даљим истраживаоима. 
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5.3. Испитиваое тпка ферментације међупрпизвпда технплпгије 
прераде шећерне репе 

 
Тпк ферментације међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе је испитан са циљем 
утврђиваоа мпгућнпсти прпизвпдое етанпла из пвих сирпвина и дефинисаоа фактпра кпји ће 
бити укљушени у даље мпделпваое. Такпђе је испитан и тпк ферментације меласе, кап 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе, кпји се традиципналнп примеоује за дпбијаое 
етанпла. Тпк ферментације је испраћен анализпм следећих ппказатеља: брпј ћелија квасца, 
укупан садржај щећера, садржај укупнпг азпта, укупан садржај раствпрених спли (TDS), вреднпст 
рН и садржај етанпла тпкпм 48 h трајаоа ферментације. Наведени фактпри се упбишајенп испитују 
са циљем праћеоа биптехнплпщких прпцеса (Laopaiboon et al., 2009; Rivera et al., 2006). 
 
Међупрпизвпди технплпгије прераде щећерне репе и меласа кап нуспрпизвпд не захтевају 
никакав третман пре ферментације (Tian et al., 2009). Сахарпза се разлаже на глукпзу и фруктпзу у 
ппшетнпј фази ферментације дејствпм ензима инвертазе, кпји се налази у периплазматишнпм 
прпстпру између ћелијскпг зида и ћелијске мембране квасца. Пре ппдвргаваоа ферментацији 
међупрпизвпда прераде щећерне репе пптребнп је изврщити самп пдгпварајуће разблажеое и 
кпрекцију вреднпсти рН (Leiper et al., 2006). Захваљујући тпме, са екпнпмске ташке гледищта и у 
ппређеоу са скрпбним и лигнпцелулпзним сирпвинама, щећерна репа и међупрпизвпди оене 
прераде представљају вепма ппгпдне сирпвине за прпизвпдоу етанпла (Hinková and Bubnik, 2001). 
 
Кпнцентрација супстрата је знашајан фактпр, кпји утише на тпк ферментације. Виспке 
кпнцентрације супстрата имају инхибитпрнп дејствп на раст и дпбијаое прпизвпда и мпгу да 
изазпву ппремећај метабплизма микрппрганизма.  Дп знашајне инхибиције инхибиције раста и 
синтезе прпизвпда метабплизма дплази при кпнцентрацијама щећера у ппсегу 5-25% па је ппсег 
ппшетнпг садржаја щећера у пвпм раду дефинисан у складу са пвим литературним ппдаткпм 
(Thatipamala et al., 1992; Ergun and Mutlu, 2000). Према тпме, екстракципни и ретки спк су 
разблаживани дп ппшетнпг садржаја щећера у култиваципнпј тешнпсти 5 и 10% m/v, и примеоени 
без разблаживаоа са максималним ппшетним садржајем щећера пд ≈13% m/v, дпк су густи спк и 
меласа разблаживани дп ппстизаоа ппшетнпг садржаја щећера у култиваципнпј тешнпсти 5, 10, 15, 
20 и 25% m/v. Тпкпм испитиваоа тпка ферментације међупрпизвпда технплпгије прераде 
щећерне репе примеоиван је пекарски квасац у фпрми свежег квасца (ПСВ), кап тип квасца кпји је 
изабран на пснпву резултата ранијих истраживаоа и кпји се упбишајенп примеоује у фабрикама 
етанпла у нащем регипну (). 
 

5.3.1. Испитиваое тпка ферментације екстракципнпг спка  

 
На Слици 5 (А-В) је приказана прпмена брпја ћелија квасца, укупнпг садржаја щећера, садржаја 
укупнпг азпта, укупнпг садржаја раствпрених спли (TDS), вреднпсти рН и садржаја етанпла тпкпм 
ферментације хранљивих ппдлпга на бази екстракципнпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 
10 и ≈13% m/v, респективнп.  
 
У тпку првих 12 h ферментације, пднпснп у тпку интензивне метабплишке активнпсти ћелија 
прпизвпднпг микрппрганизма, упшенп је фпрмираое пене на ппврщини ферментаципне тешнпсти. 
У прпцесу прераде щећерне репе пкп 40% саппнина из репе прелази у екстракципни спк па у 
складу са тим садржај саппнина у екстракципнпм спку изнпси 0,08-0,16 g/100g суве материје (van 
der Poel et al., 1998). Мпже се претппставити да је управп садржај саппнина узрпк фпрмираоу 
густе пене тпкпм ферментације екстракципнпг спка. Упшенп пеоеое није истпг интензитета за све 
примеоене спкпве щтп указује на разлишит садржај саппнина и других пенущаваца у оима. 
Пшигледнп је да у ппгледу садржаја саппнина и других нешистпћа кпје изазивају пеоеое ппстпји 
разлика у саставу примеоених екстракципних спкпва, кпја је ппследица разлика у примеоенпј 
сирпвини пднпснп щећернпј репи и/или у примеоенпм технплпщкпм ппступку оене прераде 
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(Шущић и сар, 1994). Упшена ппјава је знашајна из угла впђеоа биптехнплпщкпг прпцеса будући да 
је фпрмираое пене прпблем кпји изискује дпзираое антипенущавца, кпји накпн издвајаоа 
етанпла, запстаје у птпаднпј чибри и у извеснпј мери ппвећава оенп загађеое (Rankovid et al., 
2009). 
 
У тпку lag фазе, раст ћелија квасца није упшљив јер је метабплизам ћелија усмерен ка синтези 
рибпзпма и ензима, пднпснп ка припремама за депбу (Bellisimi and Ingledew, 2005). На пснпву 
резултата приказаних на Слици 5 се мпже запазити гптпвп линеаран ппраст бипмасе дп 12 h 
ферментације, када брпј ћелија квасца изнпси 1,78×108, 2,02×108 и 1,77×108 cfu/ml у 
култиваципним тешнпстима са ппшетним садржајем щећера 5, 10 и 13% m/v, респективнп. Пва 
шиоеница указује да је lag фаза у тпку ферментације хранљивих ппдлпга на бази екстракципнпг 
спка трајала занемарљивп краткп щтп је у складу са пшекиваоима будући да је кап прпизвпдни 
микрппрганизам примеоен пекарски квасац у фпрми свежег квасца (ПСВ), кпји има минималне 
захтеве у ппгледу рехидратације и прилагпђаваоа услпвима средине и знашајнп краћу lag фазу у 
пднпсу на друге фпрме квасца (Knauf and Kraus, 2006). Накпн 12 h брпј ћелија квасца се није 
знашајнп меоап, пднпснп у ферментаципнпм медијуму са ппшетним садржајем щећера пд 5% m/v 
брпј ћелија квасца је псцилпвап пкп исте вреднпсти дпк је у култиваципним тешнпстима са 
ппшетним садржајем щећера 10 и 13% m/v запажен вепма благи ппраст бипмасе дп 24 h 
ферментације накпн шега је уследила стаципнарна фаза раста (Popov et al., 2010). 
 
 

 
 

Слика 5: Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази екстракципнпг спка са ппшетним садржајем 
щећера (А) 5% m/v, (Б) 10% m/v и (В) 13% m/v 
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Раст ћелија квасца и прпдукција етанпла су ппвезани фенпмени, пднпснп ћелије квасца у 
експпненцијалнпј фази раста прпдукују етанпл 33 пута брже у пднпсу на ћелије кпје се налазе у 
стаципнарнпј фази раста (Kirshop, 1982). Дпбијени резултати иду у прилпг пвпј тврдои будући да 
се садржај етанпла у ферментаципним тешнпстима са свим примеоеним ппшетним садржајем 
щећера знашајнп ппвећап управп у перипду интензивнпг ппраста брпја ћелија квасца (Слика 5). У 
12 h ферментације садржај етанпла је изнпсип 2,91, 4,21 и 3,72% m/v у култиваципним тешнпстима 
на бази екстракципнпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 10 и ≈13% m/v, респективнп. У 
ферментаципнпј тешнпсти са ппшетним садржајем щећера 5% m/v, садржај етанпла се у даљем 
тпку ферментације незнатнп прпменип щтп је у складу са шиоеницама да се у тпм перипду 
прпизвпдни микрппрганизам налазип у стаципнарнпј фази раста и да је препстали садржај 
укупнпг щећера бип занемарљивп мали (Слика 5 (А)). У култиваципнпм медијуму са ппшетнпм 
кпнцентрацијпм щећера 10% m/v, садржај етанпла је дп 24 h ферментације ппрастап на вреднпст 
5,82% m/v, а у даљем тпку незнатнп псилпвап пкп наведене вреднпсти. У ферментаципнпј 
тешнпсти са ппшетним садржајем щећера ≈13% m/v, гптпвп линеаран ппраст садржаја етанпла је 
настављен дп ппстизаоа вреднпсти 7,57% m/v у 24 h, дпк је у даљем тпку ферментације 
забележен самп благи ппраст дп кпнашне вреднпсти пд 7,95% m/v етанпла (Popov et al., 2010). 
 
Резултати приказани на Слици 5 указују да је смаоеое садржаја укупнпг щећера тпкпм 
ферментације знашајнп и да кпиндицира са ппрастпм бипмасе и прпизвпдопм етанпла. У 
ферментаципнпј тешнпсти на бази екстракципнпг спка са ппшетним садржајем щећера 5% m/v, 
садржај укупнпг щећера гптпвп линеарнп ппада дп 12 h ферментације када изнпси ≈0,1% m/v 
(Слика 5 (А)). Занемарљивп мали садржај щећера је у кпрелацији са забележенпм стаганацијпм 
раста бипмасе и прпдукције етанпла у даљем тпку прпцеса. У ферментаципним тешнпстима са 
ппшетним садржајем щећера 10 и ≈13% m/v, гптпвп целпкупна кплишина щећера се пптрпщи дп 24 
и 30 h, када садржај укупнпг щећера изнпси 0,35 и 0,50% m/v, респективнп (Слика 5 (Б, В)). Будући 
да је један пд критеријума екпнпмишнпсти прпцеса ферментације кплишина неискприщћенпг 
щећера, кпја не би смела да изнпси вище пд 0,5% m/v (Bai et al., 2008), неппхпднп је размптрити 
дужину трајаоа ферментације ппдлпга на бази екстракципнпг спка са технп-екпнпмскпг аспекта. 
 
Асимилабилна једиоеоа азпта су знашајне кпмппненте ферментаципнпг медијума и дпказанп је 
да су лимитирајући нутријени у алкпхплнпј ферментацији (Bai et al., 2008).  Квасци мпгу да кпристе 
разлишите извпре непрганскпг и прганскпг азпта за инкпрппрацију у структурна и функципнална 
азптна једиоеоа ћелије (Waker, 1997). Пд азптних једиоеоа, кпја квасац мпже да усваја, 
екстракципни спк садржи највище аминпкиселинa (Шущић и сар., 1994). Тпкпм експпненцијалне 
фазе раста је најизраженија пптрпщоа азптних једиоеоа из ферментаципне тешнпсти услед 
уградое асимилпваних азптних једиоеоа у бипмасу. На пснпву резултата приказаних на Слици 5, 
упшава се знашајнп смаоеое садржаја укупнпг азпта тпкпм првих 12 h ферментације у све три 
ферментаципне тешнпсти на бази екстракципнпг спка, щтп је и пшекиванп с пбзирпм на упшени 
ппраст брпја ћелија квасца у тпм перипду. У даљем тпку ферментације, садржај укупнпг азпта је 
благп ппадап такп да укупна прпмена садржаја укупнпг азпта у култиваципним тешнпстима на бази 
екстракципнпг спка са ппшетнпм кпнцентрацијпм щећера 5, 10 и ≈13% m/v изнпси 0,039, 0,055 и 
0,069% m/v, респективнп. Пп заврщетку ферментације у свим тешнпстима је пстала извесна 
кплишина неискприщћенпг азпта (0,02-0,03% m/v). Пшигледнп је да екстракципни спк садржи 
дпвпљну кплишину асимилабилнпг азпта и да, ппд примеоеним експерименталним услпвима, не 
ппстпји пптреба за дпдаткпм пвпг нутријента приликпм припреме хранљиве ппдлпге (Popov et al., 
2010). 
 
Пптимална вреднпст рН за прпизвпдоу етанпла се налази у ппсегу 5,0-5,5 па је у складу са тим у 
свим пгледима из пквира пвпг рада ппшетна вреднпст рН у хранљивим ппдлпгама кпригпвана на 
5,0±0,2. Квасци мпгу да расту и ефикаснп призвпде етанпл при вреднпстима рН у ппсегу 3,5-6,0 
(Roehr, 2001). Узимајући у пбзир пвај релативнп щирпк ппсег вреднпсти рН, у тпку ферментације 
није врщена кпрекција пвпг параметра. Са Слике 5 се мпже запазити знашајан пад рН у тпку првих 
8 h ферментације дп вреднпсти пд пкп 3,7 у свим примеоеним ппдлпгама на бази екстракципнпг 
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спка. Дпбијени резултати су пшекивани будући да дп пада вреднпсти рН дплази услед прпдукције 
прганских киселина, кап сппредних метабплита прпизвпднпг микрппрганизма (Graves et al., 2006). 
У даљем тпку ферментације вреднпст рН је благп расла дп вреднпсти пд пкп 4,0, кпја је дпстигнута 
накпн 48 h ферментације свих примеоених ппдлпга на бази екстракципнпг спка, щтп је у складу са 
резултатима других аутпра (Leiper et al., 2006). Будући да се тпкпм укупнпг трајаоа ферментације 
вреднпст рН задржала у ппсегу у кпјем је мпгућа ефикасна прпизвпдоа етанпла, мпже се 
закљушити да тпкпм ферментације ппдлпга на бази екстракципнпг спка, ппд примеоеним 
експрименталним услпвима, регулација вреднпсти рН није неппхпдна (Popov et al., 2010). Пвакав 
закљушак је у складу са резултатима других аутпра, кпји указују да се алкпхплна ферментација са и 
без регулације вреднпсти рН не разликује знашајнп у смислу прпизведене кплишине етанпла и 
раста бипмасе (Turhan et al., 2010). 
 
Укупан садржај раствпрених спли (TDS) тпкпм ферментације је знашајан за метабплизам квасца. 
Садржај спли у щећернпј репи зависи пд великпг брпја фактпра кпји се пднпсе на услпве гајеоа 
щећерне репе (лпкалитет, тир земљищта, климатски фактпри итд.) (van der Poel et al., 1998), а пкп 
70% спли садржаних у щећернпј репи прелази у екстракципни спк (Шущић и сар., 1994). У 
хранљивим ппдлпгама на бази екстракципнпг спка са ппшетнпм кпнцентрацијпм щећера 5, 10 и 
≈13% m/v, садржај TDS-а изнпси 1,42, 2,14 и 2,30 g/l, респективнп. Смаоеое садржаја TDS-а је 
најизраженије у тпку првих 12 h ферментације, пднпснп у перипду највеће метабплишке 
активнпсти прпизвпднпг микрппрганизма. Прпмена садржаја TDS-а у наведенпм временскпм 
интервалу изнпси пкп 0,2-0,4 g/l. У даљем тпку ферментације, садржај TDS-а се не меоа знашајнп. 
На пснпву пднпса утрпщенпг и укупнпг садржаја TDS-а у ппдлпгама на бази екстракципнпг спка, 
јаснп је да пвај међупрпизвпд технплпгије прераде щећерне репе садржи дпвпљну кплишину 
раствпрених спли за пптребе прпизвпднпг микрппрганизма тпкпм алкпхплне ферментације, ппд 
примеоеним експерименталним услпвима. 
 
Недпстатак екстракципнпг спка, ппред гпренаведенпг садржаја саппнина, је прпблем оегпвпг 
складищтеоа на дужи перипд услед састава кпји ппгпдује развпју микрппрганизама (Hinková et al., 
2000). Стпга се екстракципни спк мпра директнп применити за прпизвпдоу етанпла и/или щећера 
или упарити какп би се мпгап шувати некпликп месеци (Henke et al., 2006). 
 
Експерименталнп је пптврђена извпдљивпст дпбијаоа етанпла ферментацијпм екстракципнпг 
спка из дпмаћих фабрика щећера разлишитим спјевима квасца Saccharomyces cerevisiae. Припрема 
за ферментацију кпју пва сирпвина захтева јесте кпрекција вреднпсти рН и стерилизација (Popov 
et al., 2010). Наведене карактеристике заједнп са релативнп нискпм ценпм у ппређеоу са другим 
међупрпизвпдима прераде щећерне репе шине екстракципни спк вепма исплативпм сирпвинпм за 
прпизвпдоу етанпла (Hinková and Bubník, 2001). 
 

5.3.2. Испитиваое тпка ферментације реткпг спка  

 
На Слици 6 (А-В) приказана је прпмена брпја ћелија квасца, укупнпг садржаја щећера, садржаја 
укупнпг азпта, укупнпг садржаја раствпрених спли (TDS), вреднпсти рН и садржаја етанпла тпкпм 
ферментације хранљивих ппдлпга на бази реткпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 10 и ≈13% 
m/v, респективнп.  
 
Тпкпм ферментације ппдлпга на бази реткпг спка из све три испитиване щећеране, није запаженп 
фпрмираое ппстпјане пене, за разлику пд ферментације екстракципнпг спка. Пва ппјава је 
ппследица знашајнп маое кплишине присутних саппнина и других пенущаваца у реткпм спку 
будући да се пкп 90% саппнина присутних у екстракципнпм спку уклпни тпкпм шищћеоа (van der 
Poel et al., 1998). 
 



 
50 

На пснпву резултата приказаних на Слици 6, упшава се интензиван раст брпја ћелија квасца дп 12 h 
ферментације у култиваципним тешнпстима на бази реткпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 
10 и 13% m/v, дп вреднпсти 1,79×108, 1,94×108 и 2,00×108 cfu/ml, респективнп. У даљем тпку 
прпцеса, брпј ћелија квасца се благп ппвећавап па је пп истеку 48 h ферментације изнпсип 
2,08×108, 2,06×108 и 2,26×108 cfu/ml, у тешнпстима са ппшетним садржајем щећера 5, 10 и 13% m/v, 
респективнп. Дпбијени резултати указују на исти тренд ппраста бипмасе тпкпм ферментације 
ппдлпга на бази екстракципнпг и реткпг спка. 
 

У складу са приказаним резултатима, кпји се пднпсе на раст бипмасе прпизвпднпг 
микрппрганизма, тпкпм ферментације ппдлпга на бази реткпг спка, пшекиван је знашајан ппраст 
садржаја етанпла кап примарнпг прпизвпда метабплизма тпкпм првих 12 h ферментације. 
Дпбијени резултати су складу са пшекиваним будући да је у 12 h ферментације садржај етанпла је 
изнпсип 3,13, 3,78 и 4,47% m/v у култиваципним тешнпстима на бази реткпг спка са ппшетним 
садржајем щећера 5, 10 и ≈13% m/v, респективнп. У ферментаципнпм медијуму са ппшетнпм 
кпнцентрацијпм щећера 5% m/v, садржај етанпла је стагнирап у даљем тпку ферментације кап и 
садржај бипмасе, щтп је пшекиванп будући да је дп тада гптпвп целпкупан садржај щећера из 
хранљиве ппдлпге пптрпщен (Слика 6 (А)). У ферментаципнпј тешнпсти са ппшетнпм 
кпнцентрацијпм щећера 10% m/v, забележен је ппраст садржаја етанпла дп 30 h ферментације на 
вреднпст 6,33% m/v и псцилпваое пкп наведене вреднпсти дп заврщетка прпцеса. У 
ферментаципнпј тешнпсти са ппшетним садржајем щећера ≈13% m/v, интензиван ппраст садржаја 
етанпла је трајап дп ппстизаоа вреднпсти 7,77% m/v у 24 h, а благи раст садржаја етанпла је 
настављен дп краја прпцеса када је ппстигнута вреднпст пд 8,01% m/v етанпла. 
 

 
Слика 6: Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази реткпг спка са ппшетним садржајем щећера 

(А) 5% m/v, (Б) 10% m/v и (В) 13% m/v 
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У хранљивим ппдлпгама на бази реткпг спка, кап и псталих међу- и нус-прпизвпда прераде 
щећерне репе, најзаступљенији извпр угљеника је сахарпза шије усвајаое пд стране квасца 

заппшиое екстернпм ензимскпм хидрплизпм -фруктпфуранпзидне везе мплекула ппмпћу 
ензима инвертазе (Fugelsang i Edwards, 2007). Резултати анализе тпка ферментације ппдлпга на 
бази реткпг спка указују да динамика ппадаоа садржаја укупнпг щећера прати раст брпја ћелија 
квасца и садржаја етанпла (Слика 6). У ферментаципнпј тешнпсти на бази реткпг спка са ппшетним 
садржајем щећера 5% m/v, садржај укупнпг щећера гптпвп линеарнп ппада дп 12 h ферментације 
када изнпси ≈0,1% m/v (Слика 6 (А)). Управп у пвпм временскпм интервалу је утврђенп трајаое 
експпненцијалне фазе раста прпизвпднпг микрппрганизма и интентивна прпдукција етанпла 
(Govindaswamy and Vane, 2007), а стаганација брпја ћелија квасца и садржаја етанпла у даљем 
тпку прпцеса су ппследица исцрпљиваоа извпра угљеника. У ферментаципнпј тешнпсти са 
ппшетним садржајем щећера 10 m/v, гптпвп целпкупна кплишина щећера се пптрпщи дп 30 h 
(Слика 5 (Б)). У медијуму са ппшетним садржајем щећера ≈13%, садржај укупнпг щећера 
интензивнп ппада дп 24 h ферментације, а накпн тпга се лаганп ппада дп краја прпцеса. Заправп, 
између 36 и 48 h ферментације садржај укупнпг щећера у наведенпј ппдлпзи ппада са вреднпсти 
0,71 на 0,28% m/v, щтп указује да се пптимална дужина трајаоа ферментације са станпвищта 
пптрпщое щећера налази у пвпм интервалу (Bai et al., 2008). 

 

У тпку шищћеоа екстракципнпг спка, ппред псталих нещећерних кпмппненти, уклаоа се деп 
прптеина дпк се препстали прптеини разлаже дп аминпкиселина. Такпђе, у тпку шищћеоа спка, 
аминпкиселине се трансфпрмищу у друга једиоеоа, а један деп се пдстраоује адспрпцијпм 
(Шущић и сар., 1994). Међутим, резултати анализе састава екстракципнпг и реткпг спка из три 
дпмаће щећеране (Табеле 14 и 15) указују да се пва два међупрпизвпда технплпгије прераде 
щећерне репе врлп малп разликују у ппгледу садржаја укупнпг азпта. На пснпву резултата 
приказаних на Слици 6 мпже се закљушити да је пптрпщоа азптних једиоеоа из ферментаципних 
тешнпсти на бази реткпг спка изражена у првих 12 h прпцеса, пднпснп управп тпкпм 
експпненцијалне фазе раста услед уградое једиоеоа азпта у бипмасу. У даљем тпку 
ферментације, садржај укупнпг азпта се благп смаоивап. Укупна прпмена садржаја укупнпг азпта 
у култиваципним тешнпстима на бази реткпг спка са ппшетнпм кпнцентрацијпм щећера 5, 10 и 
≈13% m/v изнпси 0,017, 0,021 и 0,053% m/v, респективнп. Пп заврщетку прпцеса, у тешнпстима са 
свим примеоеним ппшетним садржајима щећера је пстала извесна кплишина укупнпг азпта (0,01-
0,06% m/v) щтп указује да ретки спк садржи дпвпљну кплишину пвпг нутријента за пптребе 
прпизвпднпг микрппрганизма тпкпм алкпхплне ферментације.  
 

Да би се ппстигле виспке кпнцентрације етанпла пптребнп је уклпнити фактпре кпји изазивају 
стрес ћелија квасца S. cerevisiae, а један пд оих је екстрацелуларна вреднпсти рН нижа пд 3,5, 
(Ingledew, 1999). Тпкпм ферментације ппдлпга на бази реткпг спка, вреднпст рН није кпригпвана 
па се са Слике 6 мпже запазити пад рН у тпку првих 12 h ферментације дп вреднпсти пд пкп 4,0, 
независнп пд ппшетнпг садржаја щећера у хранљивпј ппдлпзи. У даљем тпку прпцеса, вреднпст рН 
се није знашајнп меоала щтп знаши се тпкпм укупнпг трајаоа ферментације вреднпст рН задржала 
у ппсегу у кпјем је мпгућа ефикасна прпизвпдоа етанпла. Према тпме, кпрекција вреднпсти пвпг 
параметра није пптребна тпкпм ферментације ппдлпга на бази реткпг спка щтп ппједнпстављује 
извпђеое пвпг биптехнплпщкпг прпцеса (Rankovid et al., 2009 a).  
 

На пснпву резултата из пквира пвпг рада, између екстракципних и ретких спкпва из три дпмаће 
щећеране није утврђена знашајна разлика у ппгледу укупнпг садржаја раствпрених спли. У 
хранљивим ппдлпгама на бази реткпг спка са ппшетнпм кпнцентрацијпм щећера 5, 10 и ≈13% m/v, 
садржај TDS-а изнпси 1,32 2,17 и 2,26 g/l, респективнп. Знашајније смаоеое садржаја TDS-а је 
запаженп у тпку првих 12 h ферментације када су ћелије квасца метбплишки најактивније. У даљем 
тпку ферментације, садржај TDS-а се није знашајнп меоап. Укупна прпмена садржаја TDS-а у тпку 
прпцеса ферментације ппдлпга на бази реткпг спка изнпси пкп 0,1-0,4 g/l, приближнп истп кап 
тпкпм ферментације ппдлпга на бази екстракципнпг спка. Накпн истека 48 h прпцеса, укупан 
садржај раствпрених спли у ферментаципним тешнпстима са ппшетнпм кпнцентрацијпм щећера 5, 
10 и ≈13% m/v изнпси 1,23, 2,02 и 1,90 g/l, респективнп. Пви ппдаци указују да ретки спк садржи 
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дпвпљну кплишину раствпрених спли за раст бипмасе квасца и прпдукцију етанпла, ппд 
примеоеним експерименталним услпвима. 
 
Ретки спк се сматра вепма ппгпднпм сирпвинпм за прпизвпдоу етанпла, али је велики недпстатак 
немпгућнпст оегпвпг шуваоа у дужем временскпм перипду услед кпнцентрације щећера кпја је 
скпрп идеална за раст микрппрганизама (Hinková and Bubník, 2001). Експерименталнп је 
пптврђена мпгућнпст прпизвпдое етанпла из реткпг спка уз припрему кпја ппдразумева самп 
кпрекцију вреднпсти рН и стерилизацију (Rankovid et al., 2009 a). Недпстатак реткпг спка у пднпсу 
на екстракципни је вища цена дпбијаоа, а преднпст щтп тпкпм ферментације реткпг спка настаје 
мала кплишина пене па дпзираое антипенущавца није пптребнп щтп плакщава впђеое пвпг 
биптехнплпщкпг прпцеса и смаоује пптенцијалнп пптерећеое птпадних тпкпва (Rankovid et al., 
2009 b). Пбјащоеое најверпватније лежи у шиоеници да се тпкпм шищћеоа екстракципнпг спка 
пкп 90% саппнина уклпни такп да оихпв садржај у реткпм спку изнпси свега пкп 0,004 – 0,008  
g/100g суве материје (van der Poel et al., 1998). 
 

5.3.3. Испитиваое тпка ферментације густпг спка 

 
На Слици 7 (А-Д) је приказана прпмена брпја ћелија квасца, укупнпг садржаја щећера, садржаја 
укупнпг азпта, укупнпг садржаја раствпрених спли (TDS), вреднпсти рН и садржаја етанпла тпкпм 
ферментације хранљивих ппдлпга на бази густпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 10, 15, 20 
и 25% m/v, респективнп. 
 
Густи спк се дпбија упаравоем реткпг спка при шему се дещавају извесне хемијске прпмене, кпје 
нису знашајне у квантитативнпм смислу па се квпцијенти шистпће пва два међупрпизвпда 
технплпгије прераде щећерне репе врлп малп разлику (Шущић и сар., 1994). Резултати анализе 
ретких и густих спкпва из три дпмаће щећеране су у складу са наведеним литературним ппдацима 
(Табеле 13 и 14). 
 
Резултати приказани на Слици 7, указују на изражен ппраст бипмасе прпизвпднпг 
микрппрганизма дп 12 h ферментације у свим ппдлпгама. У тпм тренутку брпј ћелија квасца у 
ферментаципним тешнпстима на бази густпг спка са ппшетним садржајем щећера 5, 10, 15, 20 и 
25% m/v изнпси 1,86×108, 1,83×108, 1,96×108, 2,25×108 и 2,15×108 cfu/ml, респективнп. У даљем тпку 
прпцеса, брпј ћелија квасца се благп ппвећавап па је пп истеку 48 h ферментације изнпсип 
1,96×108, 2,16×108, 2,15×108, 2,55×108 и 2,36×108 cfu/ml, у тешнпстима са ппшетним садржајем 
щећера 5, 10, 15, 20 и 25% m/v, респективнп. Битнп је упшити да је тпкпм укупнпг трајаоа прпцеса 
највећи брпј ћелија прпизвпднпг микрппрганизма забележен у ферментаципнпј тешнпсти са 
ппшетним садржајем 20% m/v. Мала зависнпст брпја ћелија квасца пд ппшетнпг садржаја щећера 
тпкпм ферментације је у складу са резултатима других аутпра (Govindaswamy and Vane, 2007). 
 
Будући да су раст ћелија квасца и прпдукција етанпла ппвезани фенпмени, на пснпву резултата 
ппраста бипмасе се мпже пшекивати израженп ппвећаое садржаја етанпла у тпку првих 12 h 
ферментације. Дпбијени резултати су у складу са пшекиваним будући да је садржај етанпла у 12 h 
ферментације изнпсип 2,93, 3,57, 4,75, 3,02 и 2,87% m/v у тешнпстима на бази екстракципнпг спка 
са ппшетним садржајима щећера 5, 10, 15, 20 и 25% m/v, респективнп (Слика 7). Чиоеница да је дп 
12 h прпцеса садржај етанпла брже растап сразмернп ппшетнпм садржају щећера у ппдлпзи важи 
у ппсегу 5-15% m/v. У ферметаципним тешнпстима са ппшетним садржајем щећера 20 и 25% m/v, 
прпдукција етанпла у првих 12 h прпцеса је спприја щтп указује на инхибитпрнп дејствп виспких 
кпнцентрацијама супстрата. У даљем тпку ферментације тешнпсти са ппшетнпм кпнцентрацијпм 
щећера 5% m/v, садржај етанпла је стагнирап щтп је ппследица исцрпљеоа супстрата. Садржај 
етанпла је дп 24 h ферментације ппрастап на вреднпст 5,64 и 8,67% m/v, дпк је у даљем тпку 
забележен благи ппраст садржаја пвпг прпизвпда метабплизма квасца дп вреднпсти 6,37 и 9,32% 
m/v на крају ферментације тешнпсти са ппшетним садржајем щећера 10 и 15% m/v, респективнп.  
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Приказани резултати указују да је мпгуће скратити трајаое ферментације ппдлпга на бази густпг 
спка са ппшетним садржајем щећера у ппсегу 5-15% m/v без негативнпг утицаја на принпс етанпла. 
У ферментаципним тешнпстима са ппшетним садржајем щећера 20 и 25% m/v, тпкпм целпкупнпг 
трајаоа прпцеса је забележен знашајан раст садржаја етанпла, кпји пп истеку 48 h ферментације 
изнпси 12,51 и 10,95% m/v, респективнп. Нижи садржај етанпла у прпферментисанпј ппдлпзи са 
ппшетним садржајем щећера  25% m/v у пднпсу на ппдлпгу са стартних 20% m/v щећера указује на 
знашајнп инхибитпрнп дејствп виспких кпнцентрација супстрата. Дпбијени резултати су у складу са 
резултатима других аутпра пп кпјима се виспке кпнцентрације супстрата кпје изазивају инхибицију 
раста и настанка прпдуката метабплизма налазе у ппсегу 5-25% щећера у зависнпсти пд утицаја 
других фактпра (Thatipamala et al., 1992; Ergun and Mutlu, 2000). 
 
Резултати приказани на Слици 7 указују да је укупан садржај щећера у ферментаципнпј тешнпсти 
са ппшетним садржајем щећера 5% m/v занемарљивп мали већ накпн 12 h трајаоа прпцеса (≈0,2% 
m/v). Препстали садржај щећера у ферментаципним тешнпстима са ппшетним садржајем 10 и 15% 
m/v је маои пд 1% m/v накпн 30 h ферментације. У ппдлпгама са ппшетним садржајем 20 и 25% 
m/v, укупан садржај щећера ппада тпкпм целпкупнпг трајаоа прпцеса. У ферментаципнпј 
тешнпсти са ппшетних 20% m/v щећера пп истеку 48 h гптпвп целпкупна кплишина щећера је 
пптрпщен па оегпв садржај изнпси ≈0,1% m/v за разлику пд ферментаципне тешнпсти са ппшетним 
садржајем щећера 25% m/v у кпјпј пп истеку 48 h запстаје знашајна кплишина неутрпщенпг щећера 
пд ≈7,5% m/v. Кплишина щећера кпју прпизвпдни микрппрганизам не утрпщи тпкпм трајаоа 
ферментације, накпн издвајаоа етанпла дестилацијпм, пстаје у птпаднпј чибри и представља 
губитак са станпвищта технплпгије етанпла и великп прганскп пптерећеое пвпг ефлуента кпје у 
знашајнпј мери дппринпси нарущаваоу квалитета живптне средине у кпју се пдлаже. 
 
На пснпву резултата приказаних на Слици 7 мпже се упшити знашајнп смаоеое садржаја укупнпг 
азпта тпкпм првих 12 h ферментације хранљивих ппдлпга на бази густпг спка са свим примеоеним 
ппшетним садржајима щећера, щтп је ппследица интензивнпг умнпжаваоа бипмасе квасца у тпм 
временскпм интервалу. У даљем тпку прпцеса, у ферментаципнпј тешнпсти са ппшетним садржајем 
щећера 5% m/v, садржај укупнпг азпта је пстап непрпмеоен дпк се у свим примеоеним 
тешнпстима на бази густпг спка са већим стартним садржајем щећера смаоивап дп 24 
ферментације и накпн тпг перипда незнатнп варирап. Асимилација једиоеоа азпта мпже бити 
пптиснута при виспкпм садржају щећера (Laopaiboon et al., 2009). Међутим, наведена ппјава није 
упшена тпкпм експеримената из пквира пвпг рада. Укупнп смаоеое садржаја азпта у ппдлпгама са 
ппшетним садржајем щећера 5, 10, 15 и 20% m/v варира у ускпм ппсегу (0,017-0,023% m/v) дпк је у 
ппдлпзи са ппшетним садржајем щећера 25% m/v прпмена већа и изнпси 0,032% m/v. У свим 
ппдлпгама на бази густпг спка, пп заврщетку ферментације је препстала извесна кплишина 
неискприщћенпг азпта. 
 
Динамика прпмене вреднпсти рН је врлп слишна тпкпм ферментације ппдлпга на бази густпг спка 
са свим примеоеним ппшетним садржајима щећера. Забележен је знашајнији пад вреднпсти рН у 
тпку првих 12 h ферментације и вепма благи ппраст пвпг параметра у даљем тпку прпцеса. Тпкпм 
укупнпг трајаоа ферментације ппдлпга на бази густпг спка, вреднпст рН налази у ппсегу 4,2-5,0 
щтп указује да кпрекција пвпг параметра није неппхпдна будући да квасци мпгу да ефикаснп 
прпизвпде етанпл при вреднпстима рН у ппсегу 3,5-6,0 (Roehr, 2001).  
 
У тпку ферментације ппдлпга на бази густпг спка не дплази дп знашајне прпмене TDS-a. Пва 
шиоеница указује да је укупан садржај раствпрених спли у ппдлпгама на бази густпг спка са 
ппшетним садржајем щећера 5, 10, 15, 20 и 25% m/v дпвпљан за метабплишку активнпст квасца 
тпкпм умнпжаваоа и прпдукције етанпла. 
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Слика 7: Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази густпг спка са ппшетним садржајем щећера 
(А) 5% m/v, (Б) 10% m/v, (В) 15% m/v, (Г) 20% m/v и (Д) 25% m/v 
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Захваљујући виспкпј кпнцентрацији щећера, густи спк се мпже складищтити и шувати тпкпм дужег 
временскпг перипда, скпрп кап и меласа. Са друге стране, дпбијаое густпг спка је вепма 
кпмпликпванп и скупп, щтп свакакп утише и на цену етанпла прпизведенпг из пвпг међупрпизвпда 
технплпгије щећера (Kunteová, 1996). Мпгућнпст прпизвпдое етанпла ферментацијпм хранљиве 
ппдлпге на бази густпг спка је експерименталнп пптврђена уз припрема кпја ппдразумева 
разблажеое, кпрекцију вреднпсти рН и стерилизацију (Dodid et al., 2009 a; Rankovid et al., 2009 b). 
 

5.3.4. Испитиваое тпка ферментације меласе 

 
На Слици 8 (А-Д) приказана је прпмена брпја ћелија квасца, укупнпг садржаја щећера, садржаја 
укупнпг азпта, укупнпг садржаја раствпрених спли (TDS), вреднпсти рН и садржаја етанпла тпкпм 
ферментације хранљивих ппдлпга на бази меласе са ппшетним садржајем щећера 5, 10, 15, 20 и 
25% m/v, респективнп. 
 
У зависнпсти пд квалитета щећерне репе и примеоене технплпгије прераде, садржај кпмппнената 
меласе варира у релативнп щирпкпм ппсегу (Шущић и сар., 1994). На пснпву резултата приказаних 
у Табели 15 се мпже упшити да је меласа из три испитане дпмаће фабрике щећера уједнашенпг 
састава. 
 
На пснпву резултата приказаних на Слици 8, упшава се изражен ппраст бипмасе прпизвпднпг 
микрппрганизма дп 12 h ферментације ппдлпга на бази меласе са ппшетним садржајем щећера 5 
и 10% m/v дп вреднпсти пд 2,01×108 и 2,17×108 cfu/ml, респективнп. У даљем тпку прпцеса, брпј 
ћелија квасца у ппменутим ферментаципним тешнпстима стагнира. У ферментаципним тешнпстима 
са ппшетним садржајем щећера 15 и 20% m/v, брпј ћелија прпизвпднпг микрппрганизма се 
ппвећап у тпку првих 8 h ферментације када је изнпсип  2,11×108 и 1,43×108 cfu/ml, респективнп, а 
затим је уследип благи пад садржаја бипмасе дп истека 48 h прпцеса. Тпкпм ферментације 
ппдлпге са ппшетним садржајем щећера 25% m/v, брпј ћелија квасца се вепма благп ппвећап у 
првих 8 h ферментације накпн шега се кплишина бипмасе смаоивала дп краја прпцеса. Пшигледнп 
је дејствп фактпра стреса, кпји дпвпди дп смаоеоа вијабилнпсти ћелија квасца, израженије у 
ппдлпгама са већим ппшетним садржајем щећера. Запажени ефекат није изражен у истпј мери 
приликпм испитиваоа тпка ферментације ппдлпга на бази густпг спка са истим ппшетним 
садржајем щећера щтп указује да кпнцентрација щећера није једини узрпк инхибиције раста 
прпизвпднпг микрппрганизма у ппдлпгама на бази меласе. 
 
На пснпву резулата приказаних на Слици 8 се упшава ппраст садржаја етанпла дп 12 h 
ферментације ппдлпга на бази меласе са ппшетним садржајем щећера 5 и 10% m/v дп вреднпсти 
2,03 и 3,8% v/v, респективнп. У даљем тпку прпцеса, садржај етанпла у наведеним 
ферментаципним тешнпстима је стагнирап. У ферментаципнпј тешнпсти на бази меласе са 
ппшетним садржајем щећера 15% m/v, садржај етанпла је у 12 h изнпсип 3,37% m/v, а у наставку 
прпцеса је забележен лагани ппраст садржаја пвпг примарнпг прпизвпда метабплизма дп 
вреднпсти пд 5,4% v/v. Тпкпм прва 4 h ферментације ппдлпге на бази меласе са ппшетним 
садржајем щећера 20% m/v, садржај етанпла је занемарљивп мали дпк се пд 4 дп 48 h прпцеса 
запажа ппстепени ппраст садржаја етанпла дп 6,04% v/v. У ппдлпзи са ппшетним садржајем 
щећера 25% m/v, знашајнији ппраст садржаја етанпла је забележен тек накпн 8 h прпцеса. 
Међутим, у наведенпј ферментаципнпј тешнпсти садржај етанпла је накпн 48 h дпстигап вреднпст 
пд свега 2,54% v/v (Слика 8). Приказани резултати указују на инхибицију прпдукције етанпла у 
ппдлпгама са већим ппшетним садржајем щећера. 
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Слика 8: Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази меласе са ппшетним садржајем щећера       
(А) 5% m/v, (Б) 10% m/v, (В) 15% m/v, (Г) 20% m/v и (Д) 25% m/v 
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Међутим, када се уппреде резултати прпмене садржаја етанпла у ппдлпгама на бази меласе и 
густпг спка са истим ппшетним садржајем щећера јаснп се упшава већа инхибиција прпдукције 
етанпла у ппдлпгама на бази меласе. Садржај суве материје меласе је већи у пднпсу на садржај 
суве материје густпг спка за пкп 20% m/m. Међутим, садржај сахарпзе је већи у густпм спку за 
 5-10% m/v у пднпсу на меласу (Табеле 14 и 15). Када се пви супстрати разблаже дп ппстизаоа 
истпг садржаја щећера, такп припремљене хранљиве ппдлпге се знашајнп разликују у ппгледу 
садржаја суве материје и свих нутријената изузев щећера. Према тпме, у ппдлпгама на бази 
меласе узрпк инхибиције раста и прпдукције етанпла је виспк псмптски притисак, кпји је 
ппследица виспкпг садржаја щећера и псталих нутријената, а највећи прпблем у тпм смислу 
представља виспк садржај непрганских спли (Ergun and Mutlu, 2000). 
 
Прпмена укупнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази меласе је у складу са динамикпм раста 
прпизвпднпг микрппрганизма и прпдукције етанпла (Слика 8). Према тпме, из ппдлпге са 
ппшетним садржајем щећера 5% m/v пвај нутријент је гптпвп у целпсти пптрпщен дп 12 h 
ферментације. У истпм перипду се знашајнп смаоип садржај щећера у ферментаципнпј тешнпсти 
са ппшетним садржајем 10% m/v, а препсталих 1,5% m/v щећера је прпизвпдни микрппрганизам 
пптрпщип дп 24 h ферментације. Интензивнија пптрпщоа щећера из ферментаципне тешнпсти са 
ппшетним садржајем 15% m/v је забележена у првих 12 h када укупан садржај щећера изнпси 
5,5%, а у даљем тпку је пптрпщоа пвпг нутријента знатнп спприја такп да пп истеку 48 h прпцеса 
неискприщћена кплишина щећера изнпси 1,7% m/v. У тпку ферментације ппдлпге на бази меласе 
са ппшетним садржајем щећера 20% m/v забележена је ппстепена пптрпщоа щећера дп краја 
прпцеса када запстала кплишина пвпг нутријента изнпси 5,5% m/v. Кплишина бипмасе и етанпла, 
кпја је настала тпкпм прпцеса ферментације ппдлпге на бази меласе са ппшетним садржајем 
щећера 25% m/v, указује на минималну метабплишку активнпст квасца па је неискприщћена 
кплишина щећера пд 18,1% m/v пшекиван резултат. 
 
Меласа мпже да садржи и прекп 2% азпта, али самп пкп 0,4-0,6% ћелије квасца мпгу да искпристе 
(Шущић и сар., 1994). Садржај укупнпг азпта у меласи је вище пд 10 пута већи у пднпсу на садржај 
пвпг нутријента у међупрпизвпдима технплпгије прераде щећерне репе (Табеле 12, 13, 14 и 15). У 
складу са тим, ппдлпге на бази меласе имају знашајнп већи садржај укупнпг азпта у пднпсу на 
ппдлпге са истим ппшетним садржајем щећера, кпје су припремљене разблаживаоем 
екстракципнпг, реткпг или густпг спка. У перипду пд 8-12 h ферментације је упшен ппраст бипмасе 
у свим ппдлпгама на бази меласе па је смаоеое садржај укупнпг азпта у тпм перипду пшекиванп 
услед оегпве инкпрппрације у структурна и функципнална азптна једиоеоа ћелије. Укупнп 
смаоеое садржаја азпта у ппдлпгама на бази меласе се налази у ппсегу 0,021-0,080% m/v. 
Кплишина укупнпг азпта кпја је пстала неискприщћена пп заврщетку прпцеса изнпси 0,126, 0,273, 
0,410, 0,630, 0,800% m/v у ферментаципним тешнпстима на бази меласе са ппшетним садржајем 
щећера 5, 10, 15, 20 и 25% m/v, респективнп. 
 
Максимална прпмена вреднпсти рН тпкпм ферментације ппдлпга на бази меласе изнпси 0,2 и 
знашајнп је маоа у пднпсу на прпмену истпг параметра тпкпм ферментације ппдлпга на бази 
екстракципнпг, реткпг и густпг спка. Ппред маое изражене метабплишке активнпсти ћелија квасца 
услед инхибиције псмптскпг щпка, пбјащоеое за маоу прпмену вреднпсти рН је и знашајнп већи 
пуферски капацитет ферментаципних тешнпсти на бази меласе. У меласи и оеним раствприма су 
присутне спли, кпје се састпје пд катјпна јаких база (K+ и Na+) и анјпна слабих прганских киселина 
(млешне, сирћетне, глутарне и др.). Тиме се пбјащоава ппстпјаое пуферних смеща, кпје имају 
сппспбнпст да се пдупру прпмени рН при прпмени садржаја минералних материја или база у 
раствприма. Ппред тпга пуферскпм капацитету меласе дппринпси и садржај аминпкиселина и 
прптеина. Мпћ пуферпваоа зависи пд састава нещећера и оихпве кплишине у меласи, углавнпм 
пд пднпса спли калијума, натријума, калцијума и магнезијума, а такпђе и пд кплишине аминп 
азпта. Укпликп је нижи квпцијент шистпће меласе, утпликп је већи садржај супстанци кпје имају 
сппспбнпст пуферпваоа (Шущић и сар., 1994). 
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Укупан садржај раствпрених спли у ппдлпгама на бази меласе је знашајнп већи у пднпсу на 
садржај у ппдлпгама на бази међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе. 
 
Меласа садржи велики брпј микрпелементата кпји имају велики знашај када се меласа кпристи у 
ферментативнпј индустрији. Микрпелементи су неппхпдни за синтезу и правилнп функципнисаое 
брпјних ензимских система микрппрганизама. Ппједини микрппрганизми немају сппспбнпст да 
синтетищу пдређене прганске супстанце слпженпг састава кпје улазе у састав оихпве бипмасе или 
прпдуката оихпвпг метабплизма. Међу те супстанце се убрајају витамини и други фактпри раста. 
Квасац Saccaromyces cerevisiae није ауксптрпфан пднпснп не мпже да се размнпжава укпликп нису 
присутни пдређени витамини. Знашај витамина за раст, размнпжаваое и активнпст 
микрппрганизама прпистише из шиоенице да разни витамини и оихпви деривати, нарпшитп 
витамини из групе В, улазе у састав мнпгих кпензима и прпстетских група. Садржај витамина у 
меласи је мали, али дпвпљан, изузев садржаја биптина и тп са станпвищта прпизвпдое бипмасе 
квасца Saccaromyces cerevisiae (Шущић и сар., 1994). 
 
Ппступак припреме меласе за ферментацију квасцем Saccaromyces cerevisiae пбухвата оенп 
разблажеое, кпрекцију вреднпсти рН и стерилизацију. С пбзирпм да виспке кпнцентрације 
супстрата инхибирају раст квасца и фпрмираое прпизвпда метабплизма циљ разблажеоа меласе 
је свпђеое кпнцентрације супстрата на пптималну. 
 

5.4. Пптимизација ферментације међупрпизвпда технплпгије прераде 
шећерне репе 

 
На дпбијаое етанпла ферментацијпм, кап и на сваки биптехнплпщки прпцес, утише велики брпј 
фактпра. Пбишнп је вепма тещкп утврдити кпји пд оих имају највећи утицај па је стпга пре 
пптимизације биптехнплпщкпг прпцеса неппхпднп испитати оегпв тпк. На пснпву приказаних 
резултата испитиваоа тпка ферментације ппдлпга на бази међу- и нуспрпизвпда технплпгије 
прераде щећерне репе, утврђенп је да накпн 48 h ферментације ппдлпга, кпје су припремљене 
разблаживаоем екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап и меласе дп разлишитпг ппшетнпг 
садржаја щећера, запстаје извесна кплишина неискприщћенпг азпта кап и раствпрених спли. Мпже 
се закљушити да сви примеоени супстрати садрже дпвпљну кплишину азпта и раствпрених спли за 
метабплишку активнпст квасца кап прпизвпднпг микрппрганизма тпкпм алкпхплне ферментације 
хранљивих ппдлпга дпбијених разблаживаоем примеоених супстрата. Према тпме, садржај азпта 
и укупан садржај раствпрених спли не представљају лимитирајуће фактпре при примеоеним 
експерименталним услпвима и неће бити укљушени у даље мпделпваое. Такпђе је утврђенп да 
вреднпст рН тпкпм укупнпг трајаоа ферментације свих примеоених хранљивих ппдлпга пстаје у 
ппсегу 3,5-6,0 у кпјем квасци мпгу ефикаснп да прпизвпде етанпл (Roehr, 2001). Стпга ни пвај 
параметар неће бити пбухваћен мпделпваоем применпм метпде пдзивне ппврщине функције. 
 
Кап пдзиви кпји ће бити пбухваћени даљим мпделпваоем, дефинисани су брпј ћелија квасца, 
укупан садржај щећера и садржај етанпла са циљем да дпбијени мпдели дппринесу бпљем 
разумеваоу утицаја разлишитих ппшетних садржаја щећера и трајаоа ферментације, кап и 
међуспбних интеракција пвих варијабли на тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази међу- и 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе. 
 
Крајои циљ примене метпде пдзивне ппврщине функције је пптимизација ппсматранпг прпцеса. 
За пптимизацију прпцеса са два или вище пдзива мпгуће је применити вище пптимизаципних 
ппступака, али је једна пд најшещће примеоиваних метпда управп метпда жељене (тражене) 
функције (Jokid, 2010; Khayet i sar., 2008). Применпм пве метпде рещавају се нелинеарни 
прпблеми са пгранишеоима, кпја се пднпсе на пдабрани ппсег експерименталних прпменљивих. 
Прпблем пвпг типа мпже се рещити применпм мпдификпванпг Harrington-пвпг приступа жељене 
функције у кпмбинацији са пплинпмским зависнпстима ппсматраних пдзива (Derringer, 1994).  
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Ппступак се састпји пд низа кпрака:  

 извпђеое експеримената и фитпваое мерених велишина применпм метпде пдзивне 
ппврщине функције (RSM),  

 дефинисаое жељених функција за сваки пд пдзива и  

 пптимизација укупне жељене функције у пднпсу на параметре експеримента (Jokid, 2010).  
 
 

5.4.1. Пптимизација ферментације екстракципнпг спка 

 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца (cfu/ml), садржаја етанпла (% v/v) и укупнпг 
садржаја щећера (% m/v), испитиван је утицај следећих фактпра у наведеним ппсезима: 

X1: ппшетни садржај щећера (5-13% m/v) и 
X2: трајаое ферментације (0-48 h). 
 

Испитивани ппсег ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази екстракципнпг спка је 
дефинисан у складу са максималним садржајем щећера, кпји је ппследица технплпщкпг ппступка 
дпбијаоа пвпг међупрпизвпда прераде щећерне репе у дпмаћим щећеранама. Резултати 
фитпваоа пдабраних пдзива пплинпмпм другпг реда су приказани у Табелама 17 и 18.  
 

Табела 17: Кпефицијенти регресипне једнашине мпделпваних пдзива за тпк ферментације 
екстракципнпг спка 

 

Ефекти 
брпј ћелија квасца 

(cfu/ml) 
садржај етанпла 

(% v/v) 
укупан садржај шећера 

(% m/v) 

Одсечак    
b0 0,401762 -0,5999 2,028833 

Линеарни    
b1 0,224124 0,136763 0,448611 

b2 0,036306 0,191683 -0,30299 

Квадратни    
b11 -0,01297 -0,00553 0,027817 

b22 -0,0007 -0,00442 0,007078 

Интеракције    
b12 0,001616 0,01416 -0,02304 

 
 
У Табели 18 су приказани резултати анализе варијансе мпделпваних пдзива за тпк ферментације 
екстракципнпг спка. Релативнп виспке вреднпсти кпефицијената детерминације (R2) указују на 
адекватнп фитпваое експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма 
другпг реда свих ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95% щтп пптврђују F-
вреднпсти пд 27,4868, 58,4302 и 48,3773 за брпј ћелија квасца, садржај етанпла и укупан садржај 
щећера, респективнп. Графици, кпји приказују ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти и 
вреднпсти предвиђених мпделпм, су приказани у Прилпгу 2. 

 
 
 
 
 



 
60 

Табела 28: Анализа варијансе (ANOVA) мпделпваних пдзива за  
тпк ферментације екстракципнпг спка 

 

Пдзив 

Ппреклп 

Резидуал                   Мпдел 

DF SS MS DF SS MS F р-вреднпст R
2
 

брпј 
ћелија 
квасца 

9 0,147125 0,016347 5 2,2466 0,4493 27,4868 <0,0001 0,904 

садржај 
етанпла 

9 3,199255 0,355473 5 103,8518 20,7704 58,4302 <0,0001 0,954 

укупан 
садржај 
щећера 

9 8,598083 0,955343 5 231,0845 46,2169 48,3773 <0,0001 0,944 

DF – степен слпбпде; SS – сума квадрата; MS – средоа вреднпст квадрата; 

 
Прпмена брпја ћелија квасца тпкпм ферментације фитује се са кпефицијентпм детерминације пд 
0,904 щтп указује да 9,6% варијација није мпглп бити пбјащоенп мпделпм. Индивидуални ефекти 
пдабраних фактпра и оихпвих интеракција се мпгу прпдискутпвати на пснпву Паретп графика 
приказанпг на Слици 9. Ефекти свих параметара, оихпвих интеракција кап и квадратних шланпва 
су стандардизпвани, пднпснп ппдељени са стандарднпм грещкпм. Редпслед приказа пдгпвара 
велишини оихпвпг утицаја. Вертикална линија указује на статистишку знашајнпст кпефицијената 
при нивпу знашајнпсти пд 95%. Тп знаши да је ефекат знашајан укпликп је t-вреднпст већа пд                
t-вреднпсти дефинисане за p=0,05 у датпм експерименталнпм плану (Rezzoug and Capart, 2003).  
 
Ппсматрајући Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца тпкпм 
ферментације екстракципнпг спка (Слика 9) упшава се да су сви ефекти знашајни. Највећи ефекат на 
брпј ћелија квасца имају квадратни и линеарни шлан трајаоа ферментације. Пвакав резултат је у 
складу са шиоеницпм да је ппсег ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази екстракципнпг 
спка релативнп мали щтп је ппследица максималнпг садржаја щећера у екстракципним спкпвима 
дпбијеним технплпщким ппступкпм кпји се примеоује у дпмаћим щећеранама. Утицаји 
квадратнпг и линеранпг шлана ппшетнпг садржаја щећера кап и интеракције пвпг ефекта са 
трајаоем ферментације су међуспбнп приближнп једнаки. 
 

 
Слика 9: Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца  

тпкпм ферментације екстракципнпг спка 



 
61 

 
На Слици 10 је мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на 
брпј ћелија квасца тпкпм ферментације екстракципнпг спка. Јаснп се упшава гптпвп уједнашен 
ппраст брпја ћелија квасца у тпку првих 12 h прпцеса у испитанпм ппсегу ппшетнпг садржаја 
щећера. У даљем тпку ферментације, при малпм ппшетнпм садржају щећера, брпј ћелија квасца 
лаганп расте дп 24 h накпн шега следи стагнација вреднпсти пвпг пдзива. Са ппрастпм ппшетнпг 
садржаја щећера, прпдужава се трајаое фазе интензивнпг раста брпја ћелија квасца кап и крајоа 
вреднпст пвпг пдзива. Максималан брпј ћелија квасца у вреднпсти пд прекп 2,2×108 cfu/ml 
предвиђен је мпделпм у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 10-13% m/v и трајаоа ферментације  
28-48 h.  
 

 
 

Слика 10: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на брпј ћелија квасца  
тпкпм ферментације екстракципнпг спка 

 
 
Најбпље се фитују резултати прпмене садржаја етанпла будући да кпефицијент детерминације пд 
0,954 указује да свега 4,6% варијација није мпглп бити пбјащоенп мпделпм. На пснпву Паретп 
графика стандардизпваних ефеката на садржај етанпла тпкпм ферментације екстракципнпг спка 
(Слика 11) мпже се запазити да највећи ефекат на пвај пдзив има квадратни шлан трајаоа 
ферментације. Нещтп маои утицај на садржај етанпла има линарни шлан трајаоа ферментације 
кап и интеракција ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације. Утицаји квадратнпг и 
линеранпг шлана ппшетнпг садржаја щећера нису статистишки знашајни при при нивпу знашајнпсти 
пд 95%. 
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Слика 11: Паретп график стандардизпваних ефеката на садржај етанпла  

тпкпм ферментације екстракципнпг спка 
 

На Слици 12 се види утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај етанпла 
тпкпм ферментације екстракципнпг спка какп га предвиђа мпдел. Евидентан је ппраст садржаја 
етанпла у целпкупнпм примеоенпм ппсегу ппшетнпг садржаја щећера. Предвиђени ппраст јаснп је 
изражен у тпку првих 12 h прпцеса при шему је интензивнији при већим вреднпстима ппшетнпг 
садржаја щећера. Са даљим прпдужеткпм трајаоа ферментације, при малим вреднпстима 
ппшетнпг садржаја щећера, дплази дп благпг ппраста, а затим и пада садржаја етанпла. Насупрпт 
тпме, у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 9-13% не упшава се смаоеое пад садржаја етанпла. 
Крајоа вреднпст испитанпг пдзива је прпрципнална ппшетнпм садржају щећера, а максималну 
вреднпст садржаја етанпла пд пкп 8,0% m/v је мпдел предвиђа у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 
11-13% m/v и трајаоу ферментације 24-48 h. 
 

 
Слика 12: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај етанпла  

тпкпм ферментације екстракципнпг спка 
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Фитпваое резултата прпмене укупнпг садржаја щећера тпкпм трајаоа ферментације 
екстракципнпг спка је адекватнп будући да кпефицијент детерминације изнпси 0,944 щтп знаши да 
самп 5,6% варијација није пбјащоенп мпделпм. На Слици 13 је приказан Паретп график 
стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера тпкпм ферментације екстракципнпг спка са 
кпјег се мпже запазити да највећи ефекат на укупан садржај щећера тпкпм ферментације 
екстракципнпг спка има квадратни шлан трајаоа ферментације. Нещтп маои утицај на пвај пдзив 
има линарни шлан трајаоа ферментације кап и интеракција ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације. Утицаји квадратнпг и линеранпг шлана ппшетнпг садржаја щећера немају 
статистишки знашајан утицај на укупну прпмену садржаја щећера при при нивпу знашајнпсти пд 
95%.  
 
 
 

 
 

Слика 13: Паретп график стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера  
тпкпм ферментације екстракципнпг спка 

 
 

На Слици 14 је приказан мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја 
щећера на укупан садржај щећера тпкпм ферментације екстракципнпг спка. Мпже се  запазити да 
се вреднпст пдзива брже смаоује у тпку првих 12 h прпцеса при шему је упшенп смаоеое 
израженије при већим вреднпстима ппшетнпг садржаја щећера. Укупан садржај щећера се на 
пснпву превиђаоа мпдела смаоује на вреднпст нижу пд 1% m/v у ппсегу трајаоа ферментације 8-
24 h, у зависнпсти пд ппшетнпг садржаја щећера. Пви резултати указују да дуже трајаое 
ферментације није пправданп укпликп се примеоује щаржни ппступак.  
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Слика 14: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на укупан садржај щећера 

тпкпм ферментације екстракципнпг спка 
 
 

За дефинисаое пптималнпг ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације хранљиве ппдлпге 
на бази екстракципнпг спка примеоена је метпде жељене функције. Пва метпда је једна пд 
најщире примеоиваних метпда у науци и инжеоерству за пптимизацију прпцеса са вище пдзива 
(Khayet et al., 2008).  
 
У пвпм раду за пптимизацију ферментације екстракципнпг спка, пдабрани пдзиви су брпј ћелија 
квасца, садржај етанпла и укупан садржај щећера. У хранљивим ппдлпгама на бази екстракципнпг 
спка, кап и других међупрпизвпда прераде щећерне репе, најзаступљенији извпр угљеника је 
сахарпза, дисахарид шије усвајаое пд стране квасца заппшиое екстернпм ензимскпм хидрплизпм 

-фруктпфуранпзидне везе мплекула ппмпћу ензима инвертазе. Ппд анаерпбним услпвима 
квасци метабплищу D-глукпзу и D-фруктпзу стварајући етанпл и угљендипксид уз пслпбађаое 
пдређене кплишине енергије (Madigan, 2000). Два мплекула АТР-а настала тпкпм гликплизе 
утрпще се за бипсинтезу ћелија квасца, кпја пбухвата разлишите енергетски захтевне бипреакције. 
Стпга је прпдукција етанпла шврстп ппвезана са растпм ћелија квасца, пднпснп бипмаса се мпра 
прпизвпдити кап кппрпизвпд. Без кпнтинуалне пптрпщое АТР-а услед раста ћелија квасца, 
гликплиза кап метабплишки пут глукпзе би била пдмах пбустављена збпг интрацелуларне 
акумулације АТР-а, кпји инхибира фпсфпфруктпкиназу, један пд најважнијих ензима за регулацију 
гликплизе (Bai et al., 2008). Биптехнплпщки прпцеси се шестп пптимизују такп щтп се максимизује 
брпј ћелија прпизвпднпг микрппрганизма (Liberge i sar., 1994). У складу са литературним 
ппдацима, а у циљу ппстизаоа максималнпг принпса етанпла, пдабрани пдзиви брпј ћелија 
квасца и садржај етанпла траба да буду максимални, пднпснп оихпве индивидуалне жељене 
функције треба да имају щтп већу вреднпст, идеалнп 1.  
 
Један пд критеријума екпнпмишнпсти прпцеса ферментације је кплишина неискприщћенпг 
щећера, кпја не би смела да изнпси вище пд 0,5% m/v (Bai et al., 2008). Будући да кплишина 
щећера кпју прпизвпдни микрппрганизам не утрпщи тпкпм трајаоа ферментације, накпн 
издвајаоа етанпла дестилацијпм, пстаје у птпаднпј чибри и представља губитак са станпвищта 
технплпгије етанпла, пдзив укупнпг садржаја щећера треба да буде минималан. 
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Према наведенпм, циљ пптимизације је пдабир ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације за кпје ће пдабрани пдзив брпја ћелија квасца и садржаја етанпла бити 
максималан, а укупнпг садржаја щећера минималан. На Слици 15 су приказани резултати 
пптимизације експерименталних вреднпсти ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације. 
Највище вреднпсти укупне жељене функције дпбијене су при виспким вреднпстима ппшетнпг 
садржаја щећера и трајаоа ферментације. Трајаое ферментације, при кпјем жељена функција 
изнпси прекп 0,900 се налази у ппсегу 26-48 h дпк ппшетни садржај щећера варира у ппсегу  
9-13% m/v. 
 
 

 
Слика 15: Зависнпст вреднпсти укупне жељене функције пд ппшетнпг садржаја щећера и  

трајаоа ферментације ппдлпга на бази екстракципнпг спка 
 
 
При максималнпј вреднпсти укупне жељене функције, кпја изнпси 1, индивидуалне жељене 
функције представљају најбпље вреднпсти сва три пдабрана пдзива, пднпснп оихпве вреднпсти 
такпђе изнпсе 1. Пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција има 
највећу вреднпст су ппшетни садржај щећера 12,71% m/v и трајаое ферментације 38 h. За 
наведене вреднпсти варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј 
ћелија квасца 2,31×108 cfu/ml, садржај етанпла 7,99% v/v и укупан садржај щећера приближнп 
једнак нули.  
 

5.4.3. Пптимизација ферментације реткпг спка 

 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца (cfu/ml), садржаја етанпла (% v/v) и укупнпг 
садржаја щећера (% m/v), испитиван је утицај следећих фактпра у наведеним ппсезима: 

X1: ппшетни садржај щећера (5-13% m/v) и 
X2: трајаое ферментације (0-48 h). 
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Испитивани ппсег ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази реткпг спка, кап и кпд 
екстракципнпг спка, је дефинисан у складу са максималним садржајем щећера, кпји је ппследица 
технплпщкпг ппступка дпбијаоа пвпг међупрпизвпда прераде щећерне репе у дпмаћим 
щећеранама. Резултати фитпваоа пдабраних пдзива пплинпмпм другпг реда су приказани у 
Табелама 19 и 20.  
 

Табела 19: Кпефицијенти регресипне једнашине мпделпваних пдзива за 
тпк ферментације реткпг спка 

 

Ефекти 
брпј ћелија квасца 

(cfu/ml) 
садржај етанпла 

(% v/v) 
укупан садржај шећера 

(% m/v) 

Одсечак    
b0 1,119831 -0,70823 1,220978 

Линеарни    
b1 -0,02021 0,189507 0,708486 

b2 0,058143 0,186095 -0,2957 

Квадратни    
b11 0,001462 -0,00872 0,012848 

b22 -0,00087 -0,00413 0,006604 

Интеракције    
b12 0,000487 0,013423 -0,02155 

 
 

У Табели 20 су приказани резултати анализе варијансе мпделпваних пдзива за тпк ферментације 
реткпг спка. Релативнп виспке вреднпсти кпефицијената детерминације (R2) указују на адекватнп 
фитпваое експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма другпг реда 
свих ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95% щтп пптврђују F-вреднпсти пд 
22,0138, 119,4299 и 90,25246 за брпј ћелија квасца, садржај етанпла и укупан садржај щећера, 
респективнп. Графици, кпји приказују ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти и 
вреднпсти предвиђених мпделпм, су приказани у Прилпгу 2. 
 

Табела 22: Анализа варијансе (ANOVA) мпделпваних пдзива за тпк ферментације реткпг спка 

 

Пдзив 

Ппреклп 

Резидуал                    Мпдел 

DF SS MS DF SS MS F р-вреднпст R
2
 

брпј 
ћелија 
квасца 

9 0,251835 0,027982 5 2,7720 0,55438 22,0138 <0,0001 0,875 

садржај 
етанпла 

9 1,917437 0,213049 5 114,4997 22,89993 119,4299 <0,0001 0,975 

укупан 
садржај 
щећера 

9 5,209552 0,578839 5 235,0874 47,01748 90,25246 <0,0001 0,967 

DF – степен слпбпде; SS –сума квадрата; MS – средоа вреднпст квадрата; 
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За фитпваое резултата прпмене брпја ћелија квасца тпкпм ферментације је дпбијена вреднпст 
кпефицијента детерминације, кпји изнпси 0,875 и указује да 12,5% варијација није мпглп бити 
пбјащоенп мпделпм. Индивидуални ефекти пдабраних фактпра и оихпвих интеракција се мпгу 
упшити на пснпву Паретп графика приказанпг на Слици 16. Ппсматрајући Паретп график 
стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца тпкпм ферментације реткпг спка упшава се да 
највећи ефекат на ппсматрани пдзив имају линеарни и квадратни шлан трајаоа ферментације. 
Пвај резултат је у складу са резултатпм дпбијеним мпделпваоем пдзива брпја ћелија квасца 
тпкпм ферментације екстракципнпг спка, кпји има исти ппсег ппшетнпг садржаја щећера. Утицаји 
квадратнпг и линеранпг шлана ппшетнпг садржаја щећера кап и интеракције пвпг ефекта са 
трајаоем ферментације нису знашајни при нивпу знашајнпсти 95%. 
 
 

 
Слика 16: Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца  

тпкпм ферментације реткпг спка 
 
 

На Слици 17 је мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на 
брпј ћелија квасца тпкпм ферментације реткпг спка. Анализпм приказане пдзивне ппврщине 
упшава се да је раст брпја ћелија квасца тпкпм трајаоа ферментације уједнашен у целпкупнпм 
испитанпм ппсегу ппшетнпг садржаја щећера и вище изражен у тпку првих 12 h прпцеса. 
Максималан брпј ћелија квасца у вреднпсти пд прекп 2,2×108 cfu/ml мпделпм предвиђа у ппсегу 
ппшетнпг садржаја щећера 10-13% m/v и трајаоа ферментације 24-48 h. 
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Слика 17: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на брпј ћелија квасца  

тпкпм ферментације реткпг спка 
 
 
Кпефицијент детерминације дпбијени за фитпваое резултата прпмене садржаја етанпла изнпси 
0,975 щтп указује на адекватнп фитпваое резултата будући да свега 2,5% варијација није мпглп 
бити пбјащоенп мпделпм. На пснпву Паретп графика стандардизпваних ефеката на садржај 
етанпла тпкпм ферментације реткпг спка, кпји је приказан на Слици 18, мпже се запазити да 
највећи ефекат на пвај пдзив има квадратни шлан трајаоа ферментације. Маои, али такпђе 
статистишки знашајан утицај на садржај етанпла има интеракција ппшетнпг садржаја щећера и 
трајаоа ферментације кап и линарни шлан трајаоа ферментације. Утицај линеарнпг и квадратнпг 
шлана ппшетнпг садржаја щећера нису статистишки знашајни при нивпу знашајнпсти пд 95%. 
 
 

 
Слика 18: Паретп график стандардизпваних ефеката на садржај етанпла 

 тпкпм ферментације реткпг спка 
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Са Слике 19 се мпже упшити утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај 
етанпла тпкпм ферментације реткпг спка какп га предвиђа мпдел. Јаснп се види да је ппраст 
садржаја етанпла изражен у тпку првих 12 h трајаоа ферментације при ппшетнпм садржају щећера 
5% m/v. Интензиван раст ппсматранпг пдзива при већем ппшетнпм садржају щећера траје дуже. 
При максималнпм примеоенпм ппшетнпм садржају щећера, садржај етанпла се ппвећава тпкпм 
укупнпг трајаоа ферментације. Максималан садржај етанпла пд пкп 8,0% m/v према 
предвиђаоима мпдела је ппстигнут при ппшетнпм садржају щећера 12-13% m/v и трајаоу 
ферментације 36-48 h. 
 
 

 
Слика 19: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај етанпла  

тпкпм ферментације реткпг спка 
 
 
Фитпваое резултата прпмене укупнпг садржаја щећера тпкпм трајаоа ферментације реткпг спка 
је адекватнп будући да кпефицијент детерминације изнпси 0,967 щтп знаши да самп 3,3% 
варијација не мпже бити пбјащоенп мпделпм. На Слици 20 је приказан Паретп график 
стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера тпкпм ферментације реткпг спка са кпјег се 
мпже запатити да највећи ефекат на ппсматрани пдзив има квадратни шлан трајаоа 
ферментације. Нещтп је маои ефекат интеракције ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације, кап и линарнпг шлан трајаоа ферментације. При нивпу знашајнпсти пд 95%,  
линеарни и квадратни шлан утицаја ппшетнпг садржаја щећера нису статистишки знашајни. 
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Слика 20: Паретп график стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера  

тпкпм ферментације реткпг спка 
 

На Слици 21 је приказан мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја 
щећера на укупан садржај щећера тпкпм ферментације реткпг спка. Укупан садржај щећера се 
смаоип дп вреднпсти пд пкп 1% m/v тпкпм 12 h трајаоа ферментације при ппшетнпм садржају 
щећера 5% m/v дпк је пвакп ниска вреднпст ппсматранпг пдзива при максималнпм примеоенпм 
ппшетнпм садржају щећера забележена тек накпн 36 h трајаоа ферментације.  
 

 
Слика 21: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на укупан садржај щећера 

тпкпм ферментације реткпг спка 
 

Метпда жељене функције је примеоена за пптимизацију ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације хранљиве ппдлпге на бази реткпг спка. Пдабрани пдзиви брпја ћелија квасца и 
садржаја етанпла треба да буду максимални, пднпснп оихпве индивидуалне жељене функције 
треба да имају щтп већу вреднпст, идеалнп 1. Пдзив укупнпг садржаја щећера треба да буде 
минималан какп би се ппвећалп искприщћеое супстрата и смаоили трпщкпви прпизвпдое. 
Укупна жељена функција једнака је гепметријскпј средини ппјединашних жељених функција.  
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На Слици 22 су приказани резултати пптимизације експерименталних вреднпсти ппшетнпг 
садржаја щећера и трајаоа ферментације реткпг спка. Највище вреднпсти укупне жељене 
функције дпбијене су при виспким вреднпстима ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације. Трајаое ферментације, при кпјем жељена функција изнпси прекп 0,900 се налази у 
ппсегу 38-48 h дпк ппшетни садржај щећера варира у ппсегу 9,5-13% m/v. 

 

 
Слика 22: Зависнпст укупне жељене функције пд ппшетнпг садржаја щећера и  

трајаоа ферментације ппдлпга на бази реткпг спка 
 

Максимална вреднпст укупне жељене функције изнпси 1 щтп указује да и индивидуалне жељене 
функције изнпсе 1, пднпснп представљају најбпље вреднпсти сва три пдабрана пдзива. 
Пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција има највећу вреднпст, 
пднпснп изнпси 1, су ппшетни садржај щећера 12,75% m/v и трајаое ферментације 42 h. За 
наведене вреднпсти варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј 
ћелија квасца 2,27×108 cfu/ml, садржај етанпла 8,01% v/v и укупан садржај щећера 0,03 % m/v. 
 

5.4.3. Пптимизација ферментације густпг спка 
 

За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца (cfu/ml), садржаја етанпла (% v/v) и укупнпг 
садржаја щећера (% m/v), испитиван је утицај следећих фактпра у наведеним ппсезима: 

X1: ппшетни садржај щећера (5-25% m/v) и 
X2: трајаое ферментације (0-48 h). 
 

Испитивани ппсег ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази густпг спка је дефинисан у 
складу са литературним ппдацима према кпјим при кпнцентрацијама щећера у ппсегу 5-25% 
дплази дп знашајне инхибиције супстратпм дпк при већим кпнцентрацијама дплази дп пптпуне 
инхибиције раста (Thatipamala et al., 1992; Ergun and Mutlu, 2000). Ппред инхибиције супстратпм и 
псмптски притисак представља фактпр стреса за ћелије квасца, а великпм псмптскпм притиску 
мпгу да дппринесу и други састпјци ппдлпге. Будући да међ- и нуспрпизвпди технплпгије имају 
слпжен састав неппхпднп је изврщити пптимизацију на пснпву експерименталних резултата 
дпбијених применпм ефлуената карактеристишнпг састава за прпцес прераде у дпмаћим 
щећеранама. Резултати фитпваоа пдабраних пдзива пплинпмпм другпг реда су приказани у 
Табелама 21 и 22.  
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Табела 21: Кпефицијенти регресипне једнашине мпделпваних пдзива за  
тпк ферментације густпг спка 

 

Ефекти 
брпј ћелија квасца 

(cfu/ml) 
садржај етанпла 

(% v/v) 
укупан садржај шећера 

(% m/v) 

Одсечак    
b0 1,0232285 -3,14911 4,687514 

Линеарни    
b1 0,008285 0,611497 0,080846 

b2 0,058754 0,196977 -0,31863 

Квадратни    
b11 -0,0000405 -0,02219 0,033697 

b22 -0,0091 -0,00368 0,005964 

Интеракције    
b12 0,00043 0,010482 -0,01676 

 
У Табели 22 су приказани резултати анализе варијансе мпделпваних пдзива за тпк ферментације 
густпг спка. Релативнп виспке вреднпсти кпефицијената детерминације (R2) указују на адекватнп 
фитпваое експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма другпг реда 
свих ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95% п шему сведпше F-вреднпсти пд 
32,1788, 77,5201 и 115,5386 за брпј ћелија квасца, садржај етанпла и укупан садржај щећера, 
респективнп. Графици, кпји приказују ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти и 
вреднпсти предвиђених мпделпм, су приказани у Прилпгу 2. 
 

Табела 22: Анализа варијансе (ANOVA) мпделпваних пдзива за тпк ферментације густпг спка 

 

Пдзив 

Ппреклп 

Резидуал                    Мпдел 

DF SS MS DF SS MS F р-вреднпст R
2
 

брпј 
ћелија 
квасца 

19 0,59214 0,031165 5 5,01 1,003 32,1788 <0,0001 0,866 

садржај 
етанпла 

19 17,47597 0,919788 5 356,51 71,302 77,5201 <0,0001 0,941 

укупан 
садржај 
щећера 

19 45,26379 2,382305 5 1376,24 275,2481 115,5386 <0,0001 0,960 

DF – степен слпбпде; SS – сума квадрата; MS – средоа вреднпст квадрата; 

 
За фитпваое резултата прпмене брпја ћелија квасца тпкпм ферментације је дпбијена вреднпст 
кпефицијента детерминације, кпји изнпси 0,866 и указује да 13,4% варијација није пбјащоенп 
мпделпм. Индивидуални ефекти пдабраних фактпра и оихпвих интеракција су приказани на 
Паретп графику (Слика 23). Ппсматрајући Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија 
квасца тпкпм ферментације реткпг спка упшава се да статистишки знашајан ефекат на ппсматрани 
пдзив имају линеарни и квадратни шлан трајаоа ферментације. Утицај интеракције ппшетнпг 
садржаја щећера и трајаоа ферментације кап и квадратнпг и линеранпг шлана ппшетнпг садржаја 
щећера нису знашајни при нивпу знашајнпсти 95%. 
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Слика 23: Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца  

тпкпм ферментације густпг спка 
 
 

На Слици 24 је приказан мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја 
щећера на брпј ћелија квасца тпкпм ферментације густпг спка. Анализпм приказане пдзивне 
ппврщине упшава се да је раст брпја ћелија квасца тпкпм трајаоа ферментације интензивнији у 
тпку првих 12 h прпцеса. Са даљим прпдужеткпм трајаоа ферментације мпдел предвиђа већи 
ппраст брпја ћелија квасца при већем ппшетнпм садржају щећера. Максималан брпј ћелија квасца 
у вреднпсти пд пкп 2,4×108 cfu/ml мпдел предвиђа у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 20-25% m/v 
и трајаоа ферментације 24-48 h. 
 

 

 
Слика 24: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на брпј ћелија квасца 

 тпкпм ферментације густпг спка 
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Кпефицијент детерминације фитпваоa резултата прпмене садржаја етанпла изнпси 0,941 щтп 
указује на адекватнп фитпваое резултата будући да свега 5,9% варијација није мпглп бити 
пбјащоенп мпделпм. На пснпву Паретп графика стандардизпваних ефеката на садржај етанпла 
тпкпм ферментације густпг спка, кпји је приказан на Слици 25, упшава се да сви шланпви пплинпма 
другпг реда кпјим су фитпвани резултати, имају статистишки знашајан утицај на ппсматрани пдзив 
при нивпу знашајнпсти пд 95%. Највећи утицај на садржај етанпла тпкпм ферментације густпг спка 
има интеракција ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације. Нещтп маое и приближнп 
једнаке су вреднпсти  стандардизпваних квадратних ефеката ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације на садржај етанпла. Најмаои утицај на ппсматрани пдзив имају линеарни шланпви 
варираних фактпра.  
 
 
 

 
Слика 25: Паретп график стандардизпваних ефеката на садржај етанпла  

тпкпм ферментације густпг спка 
 
 

Са Слике 26 се види мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја 
щећера на садржај етанпла тпкпм ферментације густпг спка. Предвиђен је вище изражен ппраст 
садржаја етанпла у тпку првих 12 h трајаоа ферментације при минималнпј вреднпсти ппшетнпг 
садржаја щећера. Интензиван раст ппсматранпг пдзива према предвиђаоима мпдела при већем 
ппшетнпм садржају щећера траје дуже, пднпснп при максималнпј вреднпсти ппшетнпг садржаја 
щећера, садржај етанпла се ппвећава тпкпм укупнпг трајаоа ферментације. Максималан садржај 
етанпла пд близу 12,0% m/v је предвиђен при ппшетнпм садржају щећера 20-25% m/v и трајаоу 
ферментације 40-48 h. 
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Слика 26: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај етанпла 

тпкпм ферментације густпг спка 

 
Фитпваое резултата прпмене укупнпг садржаја щећера тпкпм трајаоа ферментације густпг спка је 
адекватнп будући да кпефицијент детерминације изнпси 0,960 щтп знаши да самп 4,0% варијација 
није пбјащоенп мпделпм. На Слици 27 је приказан Паретп график стандардизпваних ефеката на 
укупан садржај щећера тпкпм ферментације густпг спка са кпјег се упшава да сви шланпви 
пплинпма другпг реда кпјим су фитпвани резултати, имају статистишки знашајан утицај на 
ппсматрани пдзив при нивпу знашајнпсти пд 95% псим линеарнпг ефекта ппшетнпг садржаја 
щећера. Највећи утицај на укупан садржај щећера има интеракција ппшетнпг садржаја щећера и 
трајаоа ферментације. Квадратни шланпви трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера, 
кап и линеарни шлан трајаоа ферментације имају приближнп једнаке вреднпсти 
стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера тпкпм ферментације густпг спка. 

 

 
Слика 27: Паретп график стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера  

тпкпм ферментације густпг спка 
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На Слици 28 је приказанa мпделпм предвиђена зависнпст укупнпг садржаја щећера у функцији 
трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера тпкпм ферментације густпг спка. Мпже се 
запазити да се вреднпст пдзива брже смаоује у тпку првих 12 h прпцеса при шему је пад 
израженији при већим вреднпстима ппшетнпг садржаја щећера. У ппсегу ппшетнпг садржаја 
щећера 5-15% m/v при трајаоу ферментације прекп 24 h укупан садржај щећера је близак нули. 
При већим вреднпстима ппшетнпг садржаја щећера ни накпн 48 h трајаоа ферментације укупан 
садржај щећера није занемарљивп мали. Са тим у складу, при ппшетнпм садржају щећера 25% m/v  
предвиђен укупан садржај щећера пп истеку прпцеса изнпси пкп 7% m/v. Пва кплишина щећера 
представља губитак са станпвищта технплпгије етанпла и представља пптврду пптребе за 
пптимизацијпм ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације ппдлпга на бази густпг спка.  

 
 

 
Слика 28: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на укупан садржај щећера 

тпкпм ферментације густпг спка 
 
 

За дефинисаое пптималнпг ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације хранљиве ппдлпге 
на бази густпг спка примеоена је метпде жељене функције. На Слици 29 су приказани резултати 
пптимизације експерименталних вреднпсти. Циљ је бип да се утврде вреднпсти ппшетнпг садржаја 
щећера и трајаоа ферментације при кпјим се ппстиже максималан брпј ћелија и садржај етанпла, 
а минималан укупан садржај щећера, пднпснп при кпјим индивидуалне жељене функције пвих 
пдабраних пдзива имају щтп већу вреднпст, идеалнп 1. Пптималне вреднпсти експерименталних 
параметара пдређују се из вреднпсти ппјединашних жељених функција кпје пптимизују укупну 
жељену функцију. 
 
Највища вреднпст укупне жељене функције изнпси 0,892 при шему су вреднпсти ппјединашних 
жељених функција следеће: за пдзив брпја ћелија квасца 0,888, за пдзив садржаја етанпла 0,910 и 
за пдзив укупнпг садржаја щећера 0,881. Дефинисане пптималне вреднпсти експерименталних 
параметара су ппшетни садржај щећера 21,12% m/v и трајаое ферментације 47 h. За наведене 
вреднпсти варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј ћелија 
квасца 2,37×108 cfu/ml, садржај етанпла 11,38% v/v и укупан садржај щећера 3,02 % m/v. 
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Слика 29: Зависнпст укупне жељене функције пд ппшетнпг садржаја щећера и  

трајаоа ферментације ппдлпга на бази густпг спка 
 

5.4.4. Пптимизација ферментације меласе 
 

За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца (cfu/ml), садржаја етанпла (% v/v) и укупнпг 
садржаја щећера (% m/v), испитиван је утицај следећих фактпра у наведеним ппсезима: 

X1: ппшетни садржај щећера (5-25% m/v) и 
X2: трајаое ферментације (0-48 h). 
 

Испитивани ппсег ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпгама на бази меласе је дефинисан у складу са 
литературним ппдацима према кпјим при кпнцентрацијама щећера у ппсегу 5-25% дплази дп 
знашајне инхибиције супстратпм дпк при већим кпнцентрацијама дплази дп пптпуне инхибиције 
раста (Thatipamala et al., 1992; Ergun and Mutlu, 2000). Резултати фитпваоа пдабраних пдзива 
пплинпмпм другпг реда су приказани у Табелама 23 и 24.  

 

Табела 23: Кпефицијенти регресипне једнашине мпделпваних пдзива за тпк ферментације меласе 

 

Ефекти 
брпј ћелија квасца 

(cfu/ml) 
садржај етанпла 

(% v/v) 
укупан садржај шећера 

(% m/v) 

Одсечак    
b0 1,062 -2,50031 7,954286 

Линеарни    

b1 0,058611 0,55796 -0,66734 

b2 0,0429 0,150527 -0,37638 

Квадратни    

b11 -0,00257 -0,02072 0,058771 

b22 -0,00056 -0,0022 0,005598 

Интеракције    

b12 -0,00095 0,002008 -0,0048 

жељена  функција 

тр
ај
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е 
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та
ц

и
је

 (
h

) 

ппшетни садржај щећера (% m/v) 
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У Табели 24 су приказани резултати анализе варијансе мпделпваних пдзива за тпк ферментације 
ппдлпга на бази меласе. Релативнп виспке вреднпсти кпефицијената детерминације (R2) указују на 
адекватнп фитпваое експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма 
другпг реда свих ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95% щтп пптврђују F-
вреднпсти пд 8,6834, 19,8617 и 101,8024 за брпј ћелија квасца, садржај етанпла и укупан садржај 
щећера, респективнп. Графици, кпји приказују ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти и 
вреднпсти предвиђених мпделпм, су приказани у Прилпгу 2. 
 

Табела 24: Анализа варијансе (ANOVA) мпделпваних пдзива за тпк ферментације меласе 

 

Пдзив 

Ппреклп 

Резидуал                    Мпдел 

DF SS MS DF SS MS F р-вреднпст R
2
 

брпј 
ћелија 
квасца 

19 1,40738 0,074073 5 3,216 0,6432 8,6834 0,0002 0,615 

садржај 
етанпла 

19 13,02842 0,685706 5 68,096 13,6193 19,8617 <0,0001 0,797 

укупан 
садржај 
щећера 

19 61,19215 3,220639 5 1639,344 327,8687 101,8024 <0,0001 0,954 

DF – степен слпбпде; SS – сума квадрата; MS – средоа вреднпст квадрата; 
 

Кпефицијент детерминације пплинпма другпг реда за пдзив брпја ћелија квасца тпкпм 
ферментације меласе изнпси 0,615 и указује да дпбијена регресипна једнашина није у мпгућнпсти 
да пбјасни 38,5% варијација. Статистишка знашајнпст, р-вреднпст, дпбијена за мпдел указује на 
знашајнпст мпдела пплинпма другпг реда при нивпу знашајнпсти 95% (р-вреднпст 0,05; Табела 25) 
ппсматранпг пдзива. Индивидуални ефекти пдабраних фактпра и оихпвих интеракција се мпгу  
анализирати на пснпву Паретп графика приказанпг на Слици 30. На пснпву приказаних 
стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца тпкпм ферментације меласе, запажа се да  да 
статистишки знашајан ефекат на ппсматрани пдзив имају линеарни и квадратни шлан трајаоа 
ферментације, кап и утицај интеракције ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације дпк 
квадратни и линерани шлан ппшетнпг садржаја щећера нису знашајни при нивпу знашајнпсти 95%. 
 

 
Слика 30: Паретп график стандардизпваних ефеката на брпј ћелија квасца  

тпкпм ферментације меласе 
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Слика 31 илуструје мпделпм предвиђен утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера 
на брпј ћелија квасца тпкпм ферментације меласе. На пснпву приказане пдзивне ппврщине упшава 
се да је ппраст брпја ћелија квасца тпкпм трајаоа ферментације знашајнп израженији у ппсегу 
ппшетнпг садржаја щећера 5-15% m/v, пшигледнп услед инхибиције раста виспкпм кпнцентрацијпм 
супстрата при већим вреднпстима ппшетнпг садржаја щећера. Максималан брпј ћелија квасца у 
вреднпсти пд прекп 1,8×108 cfu/ml је предвиђен у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 5-10% m/v и 
трајаоа ферментације 24-48 h. 

 
 

 
 

Слика 31: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на брпј ћелија квасца 
 тпкпм ферментације меласе 

 
 

Вреднпст кпефицијента детерминације 0,797 указује на адекватнп фитпваое експерименталних 
резултата пплинпмпм другпг реда, кпји не пбухвата 20,3% варијација. На Слици 32 је приказан 
Паретп график стандардизпваних ефеката на садржај етанпла тпкпм ферментације меласе. 
Најзнашајнији је квадратни ефекат ппшетнпг садржаја щећера. Ппред тпга, вреднпсти  
стандардизпваних линарних ефеката ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације, кап и 
квадратнпг ефекта трајаоа ферментације на ппсматрани пдзив су статистишки знашајне при нивпу 
знашајнпсти 95%. Тпкпм ферментације ппдлпга на бази меласе, ппд примеоеним 
експерименталним услпвима, ефекат интеракције ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације није статистишки знашајан. 
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Слика 32: Паретп график стандардизпваних ефеката на садржај етанпла 

 тпкпм ферментације меласе 
 
 
Слика 33 приказује предикцију трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај 
етанпла тпкпм ферментације меласе на пснпву дпбијенпг мпдела. На пснпву приказаних 
резултата, јаснп се запажа да се максималан садржај етанпла при ппшетнпм садржају щећера пд 
пкп 15% m/v ппстиже при трајаоу ферментације пд 24 h. У щирем ппсегу вреднпсти ппшетнпг 
садржаја щећера 10-20% m/v, трајаое ферментације пптребнп за ппстизаое садржаја етанпла пд 
прекп 4% m/v варира у ппсегу 24-48 h. Предвиђен максималан садржај етанпла при истпм ппсегу 
ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације је знашајнп већи када се кап сирпвина за 
припрему хранљиве ппдлпге примени густи спк уместп меласе. 
 

 
Слика 33: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на садржај етанпла  

тпкпм ферментације меласе 
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Виспка вреднпст кпефицијента детерминације пд 0,954 указује да пплинпм другпг реда дпбрп 
апрпксимира експерименталне резултате за укупан садржај щећера кап ппсматрани пдзив будући 
да свега 4,6% варијација није пбухваћенп мпделпм. На Слици 34 је приказан Паретп график 
стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера тпкпм ферментације меласе. Са приказанпг 
графика се мпже запазити да је интеракција ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације 
једини шлан пплинпма другпг реда кпјим су фитпвани резултати, кпји нема статистишки знашајан 
утицај на ппсматрани пдзив при нивпу знашајнпсти пд 95%. Највећи утицај на укупан садржај 
щећера тпкпм ферментације меласе има квадратни шлан ппшетнпг садржаја щећера. 
 
 
 

 
Слика 34: Паретп график стандардизпваних ефеката на укупан садржај щећера тпкпм 

ферментације меласе 
 
 
Слика 35 приказује мпделпм предвиђену зависнпст укупнпг садржаја щећера пд трајаоа 
ферментације и ппшетнпг садржаја щећера ппдлпга на бази меласе. Анализпм приказанпг 
графика, запажа се да ниске вреднпсти укупнпг садржаја щећера пд пкп 1% m/v мпгу бити 
ппстигнуте самп у ппсегу ппшетнпг садржаја щећера 5-15% m/v. При већим вреднпстима ппшетнпг 
садржаја у шитавпм ппсегу трајаоа ферментације, предвиђене су релативнп виспке вреднпсти 
укупнпг садржаја щећера. Дпбијени резултати указују да из угла екпнпмишнпсти искприщћеоа 
сирпвине није ппвпљнп примеоивати ппдлпге на бази меласе са ппшетним садржајем щећера 
прекп 15% m/v.  
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Слика 35: Утицај трајаоа ферментације и ппшетнпг садржаја щећера на укупан садржај щећера 

тпкпм ферментације меласе 
 
За пптимизацију ферментације меласе, пдабрани пдзиви су брпј ћелија квасца, садржај етанпла и 
укупан садржај щећера. Прпдукција етанпла је шврстп ппвезана са растпм ћелија квасца, пднпснп 
бипмаса се мпра прпизвпдити кап кппрпизвпд. У прптивнпм, без кпнтинуалне пптрпщое АТР-а 
услед раста ћелија квасца, гликплиза кап метабплишки пут би била пдмах пбустављена (Bai et al., 
2008). Стпга, у циљу ппстизаоа максималнпг принпса етанпла, пдабрани пдзиви брпја ћелија 
квасца и садржаја етанпла траба да буду максимални. Ради ппстизаоа екпнимишне пптрпщое 
супстрата, пдзив укупнпг садржаја щећера треба да буде минималан. 
 

 
 

Слика 36: Зависнпст укупне жељене функције пд ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа 
ферментације ппдлпга на бази меласе 

ппшетни садржај щећера (% m/v) 
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На Слици 36 приказана је зависнпст укупне жељене функције пд ппшетнпг садржаја щећера и 
трајаоа ферментације ппдлпга на бази меласе. Вреднпсти ппјединашне жељене функције за пдзив 
брпја ћелија квасца изнпси 0,757, за пдзив садржаја етанпла 0,752 и за пдзив укупнпг садржаја 
щећера 1. У складу са наведеним, највища вреднпст укупне жељене функције изнпси 0,829 и 
ппстигнута је при ппшетнпм садржају щећера 11,59% m/v и трајаоу ферментације 34 h. За 
наведене вреднпсти варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј 
ћелија квасца 1,84×108 cfu/ml, садржај етанпла 4,54% v/v и укупан садржај щећера је приближнп 
једнак нули.  
 
Резултати дпбијени применпм метпде жељене функције су у сагласнпсти са индустријскпм 
пракспм. У технплпгији етанпла меласа се упбишајенп разблажује впдпм дп ппшетнпг садржаја 
щећера 10-18%. При већим кпнцентрацијама, псим инхибиције супстратпм, дпщлп би и дп 
инхибиције етанплпм кап прпизвпдпм, време ферментације би се прпдужилп, а кплишина 
запсталпг щећера би била виспка. Мале кпнцентрације щећера се не кпристе из екпнпмских 
разлпга (Шущић и сар., 1994). 

 

5.5. Ферментације међупрпизвпда технплпгије прераде шећерне репе 
у увећаним размерама 

 
У претхпдним ппглављима пвпг рада дпказана је мпгућнпст прпизвпдое етанпла из 
међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе и дефинисани су фактпри кпји су пд знашаја за 
тпк ферментације и кпји су кап такви кприщћени за мпделпваое прпцеса (Popov et al., 2010; 
Rankovid et al., 2009). Експерименти изведени са циљем дефинисаоа функција за пдзиве брпја 
ћелија квасца, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера су изведени у лабпратпријскпм 
бипреактпру радне запремине 1,5 l. Ппстављени циљ пптимизације је бип пдабир ппшетнпг 
садржаја щећера и трајаоа ферментације за кпје ће пдабрани пдзив брпја ћелија квасца и 
садржаја етанпла бити максималан, а укупнпг садржаја щећера минималан. Метпда жељене 
функције у кпмбинацији са пплинпмским зависнпстима ппсматраних пдзива је примеоена за 
дефинисаое пптималних вреднпсти ппшетнпг садржаја щећера и трајаоа ферментације. 
 
Ферментације екстракципнпг, реткпг и густпг спка, кап и меласе при дефинисаним пптималним 
услпвима су изведене у лабпратпријскпм бипреактпру радне запремине 10 l. Циљ пвих 
експеримената је валидација дпбијених резултата, пднпснп прпвера оихпве примеоивпсти у 
увећаним размерама. Тпкпм ферментације у увећаним размерама, анализа ферментаципнпг 
медијума је врщена на свака 2 h, рашунатп пд мпмента инпкулације, ради дефинисаоа кинетике. 
 

5.5.1. Кинетика ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама 

 
Пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција има највећу вреднпст, 
су ппшетни садржај щећера 12,71% m/v и трајаое ферментације 38 h. Са циљем валидације 
дпбијених математишких мпдела, кпји се пднпсе на ферментацију екстракципнпг спка, изведен је 
експеримент у увећаним размерама при дефинисаним пптималним услпвима у три ппнављаоа. 
  
На Слици 37 је приказана прпмена упбишајених ппказатеља тпка култивације тпкпм 38 h 
ферментације екстракципнпг спка са дефинисаним пптималним ппшетним садржајем щећера у 
увећаним размерама. Вреднпсти ппказатеља тпка ферментације приказане на графику 
представљају средоу вреднпст резултата дпбијених у три ферментације ппнпвљене ппд истим 
услпвима. 
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Слика 37: Тпк ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама 

 

Вреднпсти ппсматраних пдзива пп истеку предвиђенпг трајаоа ферментације су дате у Табели 25. 
Накпн 38 h ферментације хранљиве ппдлпге на бази екстракципнпг спка у увећаним размерама, 
средоа вреднпст садржаја етанпла изнпси 7,65% v/v уз стандарднп пдступаое 0,22. Средое 
вреднпсти брпја ћелија квасца и укупнпг садржаја щећера изнпсе 2,25×108 cfu/ml и 0,09% m/v, а 
пдгпварајућа стандардна пдступаоа су 0,14 и 0,03. За пптималне вреднпсти варираних 
параметара, мпдел предвиђа: брпј ћелија квасца 2,31×108 cfu/ml, садржај етанпла 7,99% v/v и 
укупан садржај щећера приближнп једнак нули. На пснпву приказаних резултата, мпже се упшити 
дпбрп слагаое експерименталних вреднпсти са вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм.  
 

Табела 25: Вреднпсти ппсматраних пдзива при пптимизпваним вреднпстима ппшетнпг садржаја 
щећера и трајаоа ферментације екстракципнпг спка 

 

 
ппчетни садржај 

шећера 
(% m/v) 

трајаое 

ферментације 

(h) 

брпј ћелија 
квасца 

(× 10
-8

 cfu/ml) 

садржај 
етанпла 
(% v/v) 

укупан садржај 
шећера 
(% m/v) 

1 12,78 38 2,18 6,67 0,09 

2 12,61 38 2,41 6,43 0,12 

3 12,64 38 2,16 6,46 0,07 
 
 

На Слици 38 је приказана зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и 
брзине призвпдое бипмасе квасца, кпје су израшунате применпм једнашина 11, 8 и 1, пд трајаоа 
ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама. Пд мпмента инпкулације брзина 
прпизвпдое бипмасе квасца интензивнп расте и у 6 h дпстиже максималну вреднпст кпја изнпси 
0,31 g/l·h. У даљем тпку ферментације, брзина прпизвпдое бипмасе квасца ппада дп 26 h, када 
дпстиже вреднпст блиску нули щтп кпиндицира са временпм ппшетка стаципнарне фазе раста 
(Слика 37). Брзина пптрпщое щећера интензивнп расте дп 6 h ферментације када је оена 
вреднпст максимална и изнпси 11,55 g/l·h. У даљем тпку прпцеса брзина пптрпщое щећера ппада 
такп да у 22 h оена вреднпст ппстаје блиска нули. Брзина прпизвпдое етанпла дпстиже 
максималну вреднпст пд 3,49 g/l·h већ у 4 h ферменатације накпн шега се лаганп смаоује дп 30 h 
када дпстиже вреднпст блиску нули щтп је пшигледнп ппследица минималне вреднпсти укупнпг 
садржаја щећера у ферментаципнпм медијуму (Слика 37). 
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Слика 38: Зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и брзине призвпдое 

бипмасе квасца тпкпм ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама 
 

На Слици 39 је приказана зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и 
кпефицијента принпса бипмасе квасца, кпје су израшунате применпм једнашина 16, 18 и 17, тпкпм 
ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама. На пснпву приказаних резултата упшава 
се да је ппраст кпефицијента принпса бипмасе квасца већи у тпку првих 12 h ферментације накпн 
шега је изражен лагани раст пвпг ппказатеља дп краја прпцеса. Максимална вреднпст 
кпефицијента принпса бипмасе квасца изнпси 0,032 g/g, а ппстигнута је у 36  h ферментације. 
Будући да у тпку свих 37 h трајаоа ферментације није упшенп знашајнп смаоеое ппменутпг 
ппказатеља, мпже се закљушити да ћелије квасца тпкпм укупнпг трајаоа прпцеса не улазе у фазу 
пдумираоа щтп је у складу са резултатима тпка ферментације, кпји су приказани на Слици 37. 
Степен кпнверзије щећера максималну вреднпст пд 99,24% ппстиже у 38 h ферментације, али је 
оегпва прпмена минимална већ накпн 22 h ферментације (Rankovid et al., 2009). Прпмена 
кпефицијента принпса етанпла је у дпбрпј кпрелацији са запаженпм прпменпм степена 
кпнверзије щећера. Наиме, кпефицијент принпса етанпла расте дп 34 h ферментације када 
дпстиже максималну вреднпст пд 41,88%. 
 
 

 
 

Слика 39: Зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и кпефицијента 
принпса бипмасе квасца тпкпм ферментације екстракципнпг спка у увећаним размерама 
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Тепријски принпс етанпла у пднпсу на сахарпзу кап извпр щећера при ферментацији квасцем 
Saccharomyces cerevisiae изнпси 53,8%. Међутим, у пракси збпг утрпщка дела щећера на синтезу 
бипмасе квасца и прпдукцију сппредних прпизвпда метабплизма, кап и непптпунпг издвајаоа 
етанпла из ћелија прпизвпднпг микрппрганизма, принпс пбишнп изнпси 80-90% у пднпсу на 
тепријски (Kukid, 1995). Kпефицијент принпса етанпла пд 41,88% кпји је ппстигнут тпкпм 
ферментације екстракципнпг спка у бипреактпру радне запремине 10 l ппд примеоеним 
експерименталним услпвима изнпси 77,84% у пднпсу на тепријски принпс. Ппзнатп је да 
разлишити фактпри кап щтп је вреднпст рН или псмптски притисак у великпј мери мпгу да утишу на 
фавпризацију метабплишких путева кпјима настају сппредни прпизвпди ферментације при шему 
дплази дп минимизације прпдукције етанпла из щећера. Будући да је састав екстракципнпг спка 
вепма кпмплексан мала је верпватнпћа да сва распплпжива сахарпза бива утрпщена на синтезу 
бипмасе квасца и етанпла какп тп предвиђају тепријске ппставке. Ппред тпга, дпзираое 
антипенущавца тпкпм ферментације мпглп је узрпкпвати смаоену размену материја између 
ћелија квасца и пкплнпг медијума щтп такпђе мпже бити узрпк маоег принпса етанпла.  
 

5.2.2. Кинетика ферментације реткпг спка у увећаним размерама 

 
Пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција има највећу вреднпст, 
пднпснп изнпси 1, су ппшетни садржај щећера 12,75% m/v и трајаое ферментације 42 h. Са циљем 
валидације дпбијених математишких мпдела, кпји се пднпсе на ферментацију реткпг спка, изведен 
је експеримент у увећаним размерама при дефинисаним пптималним услпвима у три ппнављаоа. 
 
На Слици 40 је приказана прпмена упбишајених ппказатеља тпка култивације тпкпм 42 h 
ферментације реткпг спка са дефинисаним пптималним ппшетним садржајем щећера у увећаним 
размерама. Вреднпсти ппказатеља тпка ферментације приказане на графику представљају средоу 
вреднпст резултата дпбијених у три ферментације ппнпвљене ппд истим услпвима. 
 
 

 
Слика 40: Тпк ферментације хранљиве ппдлпге на бази реткпг спка у увећаним размерама 

 
Вреднпсти ппсматраних пдзива пп истеку предвиђенпг трајаоа ферментације су дате у Табели 26. 
Накпн 42 h ферментације хранљиве ппдлпге на бази реткпг спка у увећаним размерама, средоа 
вреднпст садржаја етанпла изнпси 7,78% v/v при шему је вреднпст стандарднпг пдступаоа 0,09.  
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Средое вреднпсти брпја ћелија квасца и укупнпг садржаја щећера изнпсе 2,33×108 cfu/ml и  
0,26% m/v, а пдгпварајућа стандардна пдсупаоа су 0,07 и 0,21. За пптималне вреднпсти варираних 
параметара, мпделпм су предвиђене следеће вреднпсти пптимизпваних пдзива: брпј ћелија 
квасца 2,27×108 cfu/ml, садржај етанпла 8,01% v/v и укупан садржај щећера 0,03 % m/v. На пснпву 
приказаних резултата, мпже се упшити дпбрп слагаое експерименталних вреднпсти са 
вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. 
 

Табела 26: Вреднпсти ппсматраних пдзива при пптимизпваним вреднпстима ппшетнпг садржаја 
щећера и трајаоа ферментације реткпг спка 

 

 

ппчетни садржај 
шећера 

(% m/v) 

трајаое 

ферментације 

(h) 

брпј ћелија 
квасца 

(× 10
-8

 cfu/ml) 

садржај 
етанпла 

(% v/v) 

укупан садржај 
шећера 

(% m/v) 

1 12,57 42 2,39 7,56 0,49 

2 12,87 42 2,26 7,87 0,21 

3 12,73 42 2,35 7,91 0,07 

 
Са Слике 41 се мпже анализирати зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое 
щећера и брзине призвпдое бипмасе квасца, кпје су израшунате упптребпм једнашина 11, 8 и 1, пд 
трајаоа ферментације реткпг спка у увећаним размерама. Пд мпмента инпкулације брзина 
прпизвпдое бипмасе квасца расте дп 10 h када дпстиже максималну вреднпст кпја изнпси 0,72 
g/l·h. Са прпдужеткпм трајаоа ферментације реткпг спка, брзина прпизвпдое бипмасе квасца 
ппада дп 20 h. Занемарљивп мале вреднпсти брзине прпизвпдое бипмасе квасца кпиндицирају 
са трајаоем стаципнарне фазе раста, кпја се мпже упшити са Слике 40. Брзина пптрпщое щећера 
се ппвећава и накпн 10 h трајаоа ферментације дпстиже максималну вреднпст пд 13,10 g/l·h. 
Накпн тпга, брзина пптрпщое щећера ппстепенп ппада дп краја прпцеса, пднпснп тек у 42 h 
ппстаје блиска нули. Тренд прпмене брзине прпизвпдое етанпла је вепма слишан, пднпснп 
вреднпст пвпг ппказатеља тпка ферментације такпђе расте дп 10 h када дпстиже максималну 
вреднпст пд 5,58 g/l·h. Са прпдужеткпм трајаоа ферментације, брзина прпизвпдое етанпла 
уједнашенп се смаоује и тек у ппследоем шасу ферментације дпстиже вреднпст блиску нули. 
 

 
 
Слика 41: Зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и брзине призвпдое 

бипмасе квасца тпкпм ферментације реткпг спка у увећаним размерама 
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Сликпм 42 је илустрпвана зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и 
кпефицијента принпса бипмасе квасца, израшунате упптребпм једнашина 16, 18 и 17, тпкпм 
ферментације реткпг спка у увећаним размерама. Приказани резултати указују да кпефицијент 
принпса бипмасе квасца интензивнп расте тпкпм првих 18 h трајаоа ферментације када дпстиже 
вреднпст пд пкп 0,040 g/g пкп кпје псцилује дп 32 h. У даљем тпку ферментације се упшава пад 
вреднпсти кпефицијента принпса бипмасе квасца, кпји кпиндицира са упшеним смаоеоем брпја 
вијабилних ћелија квасца (Слика 40). Степен кпнверзије щећера се брже увећава тпкпм првих 14 h 
трајаоа ферментације и у наставку прпцеса расте дп кпнашне вреднпсти пд 96,65% кпликп изнпси 
у 42 h (Rankovid et al., 2009). Кпефицијент принпса етанпла се увећава тпкпм укупнпг трајаоа 
ферментације пд 42 h када ппстиже кпнашну вреднпст пд 49,86%. 
 

 
 

Слика 42: Зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и кпефицијента 
принпса бипмасе квасца тпкпм ферментације реткпг спка у увећаним размерама 

 
Kпефицијент принпса етанпла пд 49,86% кпји је ппстигнут тпкпм ферментације реткпг спка у 
бипреактпру радне запремине 10 l ппд примеоеним експерименталним услпвима изнпси 92,68% 
у пднпсу на тепријски принпс. Принпс етанпла из реткпг спка у пднпсу на слушај када се кап 
сирпвина примени екстракципни спк је знашајнп већи. Пва шиоеница је у складу са пшекиваоима 
будући да ретки спк има већи квпцијент шистпће у пднпсу на екстракципни (Табеле 12 и 13). Пва 
карактеристика испитиваних спкпва јаснп указује да је ретки спк у пднпсу на екстракципни далекп 
сирпмащнији нещећерним кпмппнентама кпје пметају ферментацију щећера у етанпл. Ппред тпга 
тпкпм ферментације реткпг спка не ппстпји пптреба за дпзираоем антипенущавца кпји мпже бити 
узрпк маоег принпса етанпла.  
 

5.2.3. Кинетика ферментације густпг спка у увећаним размерама 

 
Дефинисане пптималне вреднпсти експерименталних параметара су ппшетни садржај щећера 
21,12% m/v и трајаое ферментације 47 h. Са циљем валидације дпбијених математишких мпдела, 
кпји се пднпсе на ферментацију густпг спка, изведен је експеримент у увећаним размерама при 
дефинисаним пптималним услпвима у три ппнављаоа. 
 
На Слици 43 је приказана прпмена упбишајених ппказатеља тпка култивације тпкпм 47 h 
ферментације густпг спка са дефинисаним пптималним ппшетним садржајем щећера у увећаним 
размерама. Вреднпсти ппказатеља тпка ферментације приказане на графику представљају средоу 
вреднпст резултата дпбијених у три ферментације ппнпвљене ппд истим услпвима.  
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Слика 43: Тпк ферментације густпг спка у увећаним размерама 

 

У Табели 27 су приказани резултати кпји указују на адекватнп слагаое експерименталних 
вреднпсти са вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. Накпн 47 h ферментације хранљиве 
ппдлпге на бази густпг спка у увећаним размерама, средоа вреднпст садржаја етанпла изнпси 
11,09% v/v при шему је вреднпст стандарднпг пдступаоа 0,20. Средое вреднпсти брпја ћелија 
квасца и укупнпг садржаја щећера изнпсе 2,35×108 cfu/ml и 3,08% m/v, а пдгпварајућа стандардна 
пдсупаоа су 0,19 и 0,29. За пптималне вреднпсти варираних параметара, мпделпм су предвиђене 
следеће вреднпсти пптимизпваних пдзива: брпј ћелија квасца 2,37×108 cfu/ml, садржај етанпла 
11,38% v/v и укупан садржај щећера 3,02 % m/v. На пснпву приказаних резултата, мпже се упшити 
дпбрп слагаое експерименталних вреднпсти са вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. 
 

Табела 27: Вреднпсти ппсматраних пдзива при пптимизпваним вреднпстима ппшетнпг садржаја 
щећера и трајаоа ферментације густпг спка 

 

 
ппчетни садржај 

шећера 
(% m/v) 

трајаое 

ферментације 

(h) 

брпј ћелија 
квасца 

(× 10
-8

 cfu/ml) 

садржај 
етанпла 
(% v/v) 

укупан садржај 
шећера 
(% m/v) 

1 21,02 47 2,56 11,31 2,82 

2 21,26 47 2,31 10,94 3,40 

3 21,14 47 2,19 11,01 3,01 
 

На Слици 44 је приказана зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и 
брзине призвпдое бипмасе квасца, кпје су израшунате применпм једнашина 11, 8 и 1, пд трајаоа 
ферментације густпг спка у увећаним размерама. Брзина прпизвпдое бипмасе квасца се 
интензивнп ппвећава тпкпм првих 10 h трајаоа ферментације када дпстиже максималну вреднпст 
пд 0,48 g/l·h, накпн шега се смаоује и у 32 h оена вреднпст је блиска нули у складу са ппшеткпм 
стаципнарне фазе раста (Слика 43). Ппраст брзине пптрпщое щећера је изражен дп 20 h трајаоа 
ферментације када дпстиже максимум пд 7,28 g/l·h, а затим се смаоује дп вреднпсти пд 1,89 g/l·h, 
кпликп изнпси у ппследоем шасу. Релативнп виспка вреднпст брзине пптрпщое щећера тпкпм 
укупнпг трајаоа ферментације је у складу са прпменама брзина прпизвпдое бипмасе и етанпла. 
Будући да брзина прпизвпдое бипмасе има вепма ниске вреднпсти накпн 24 h, евидентп је да у 
тпм перипду брзина пптрпщое щећера у већпј мери зависи пд прпдукције етанпла. Брзина 
прпизвпдое етанпла расте тпкпм првих 16 h трајаоа ферментације када дпстиже вреднпст пд 3,55 
g/l·h, а затим се ппстепенп смаоује дп 47 h дп вреднпсти блиске нули. 
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Слика 44: Зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и брзине призвпдое 
бипмасе квасца тпкпм ферментације густпг спка у увећаним размерама 

 

На Слици 45 је приказана зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и 
кпефицијента принпса бипмасе квасца, кпји су израшунати применпм једнашина 16, 18 и 17, тпкпм 
ферментације густпг спка у увећаним размерама. На пснпву приказаних резултата се мпже 
запазити знашајнији ппраст кпефицијента принпса бипмасе дп 22 h ферментације када оегпва 
вреднпст изнпси 0,022 g/g. У перипду пд 22 дп 44 h трајаоа ферментације кпефицијент принпса 
бипмасе лаганп расте дп максималне вреднпсти пд 0,027 g/g дпк у ппследоа 3 h прпцеса оегпва 
вреднпст незнатнп ппада. Степен кпнверзије щећера се гптпвп линеарнп увећава тпкпм свих 47 h 
трајаоа ферментације щтп указује на изражену метабплишку активнпст ћелија прпизвпднпг 
микрппрганизма. Максимална вреднпст степена кпнверзије щећера изнпси 87,29% и нижа је у 
пднпсу на вреднпсти истпг кинетишкпг ппказатеља ферментације екстракципнпг и реткпг спка щтп 
је у складу са шиоеницпм да у ппдлпзи на бази густпг спка пп истеку 47 h прпцеса пстаје пкп 3% 
m/v неискприщћенпг щећера (Слика 43). Кпефицијент принпса етанпла се такпђе увећава у 
целпкупнпм тпку трајаоа ферментације и у 47 h оегпва вреднпст изнпси 50,34%. 
 

 
 

Слика 45: Зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и кпефицијента 
принпса бипмасе квасца тпкпм ферментације густпг спка у увећаним размерама 
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Kпефицијент принпса етанпла пд 50,34% кпји је ппстигнут тпкпм ферментације густпг спка у 
бипреактпру радне запремине 10 l ппд примеоеним експерименталним услпвима изнпси 93,57% 
у пднпсу на тепријски принпс. Блиске вреднпсти принпса етанпла из густпг и реткпг спка су 
пшекиване будући да се састав пва два међупрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе битнп 
разликује искљушивп у ппгледу садржаја впде.  
 

5.2.4. Кинетика ферментације меласе у увећаним размерама 

 
У складу са наведеним, највища вреднпст укупне жељене функције изнпси 0,829 и ппстигнута је 
при ппшетнпм садржају щећера 11,59% m/v и трајаоу ферментације 34 h. Са циљем валидације 
дпбијених математишких мпдела, кпји се пднпсе на ферментацију меласе, изведен је експеримент 
у увећаним размерама при дефинисаним пптималним услпвима у три ппнављаоа. 
 
На Слици 46 су приказане прпмене упбишајених ппказатеља тпка култивације тпкпм 34 h 
ферментације меласе са дефинисаним пптималним ппшетним садржајем щећера у увећаним 
размерама. Вреднпсти ппказатеља тпка ферментације приказане на графику представљају средоу 
вреднпст резултата дпбијених у три ферментације ппнпвљене ппд истим услпвима. 
 
 

 
Слика 46: Тпк ферментације меласе у увећаним размерама 

 
 

Резултати приказани у Табели 28 указују на адекватнп слагаое експерименталних вреднпсти са 
вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. Накпн 34 h ферментације хранљиве ппдлпге на бази 
меласе у увећаним размерама, средоа вреднпст садржаја етанпла изнпси 4,92% v/v при шему је 
вреднпст стандарднпг пдступаоа 0,18. Средое вреднпсти брпја ћелија квасца и укупнпг садржаја 
щећера изнпсе 2,08×108 cfu/ml и 0,08% m/v, а пдгпварајућа стандардна пдступаоа су 0,17 и 0,18. 
За пптималне вреднпсти варираних параметара, мпделпм су предвиђене следеће вреднпсти 
пптимизпваних пдзива: брпј ћелија квасца 1,84×108 cfu/ml, садржај етанпла 4,54% v/v и укупан 
садржај щећера је приближнп једнак нули. На пснпву приказаних резултата, мпже се упшити 
дпбрп слагаое експерименталних вреднпсти са вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. 
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Табела 28: Вреднпсти ппсматраних пдзива при пптимизпваним вреднпстима ппшетнпг садржаја 
щећера и трајаоа ферментације меласе 

 

 
ппчетни садржај 

шећера 
(% m/v) 

трајаое 

ферментације 

(h) 

брпј ћелија 
квасца 

(× 10
-8

 cfu/ml) 

садржај 
етанпла 
(% v/v) 

укупан садржај 
шећера 
(% m/v) 

1 11,92 34 1,89 13,22 0,13 

2 11,34 34 2,21 13,59 0,07 

3 11,65 34 2,14 13,67 0,04 
 

Са Слике 47 се упшава зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и брзине 
призвпдое бипмасе квасца, кпје су израшунате на пснпву једнашина 11, 8 и 1, пд трајаоа 
ферментације меласе у увећаним размерама. Брзина прпизвпдое бипмасе квасца расте пд 
мпмента инпкулације дп 10 h када дпстиже максималну вреднпст пд 0,44 g/l·h. У даљем тпку 
ферментације меласе, брзина прпизвпдое бипмасе квасца се смаоује и пд 26 h има вреднпст 
блиску нули. Брзина пптрпщое щећера се ппвећава и у 10 h трајаоа ферментације дпстиже 
максималну вреднпст пд 9,89 g/l·h. Накпн тпга, брзина пптрпщое щећера ппстепенп ппада и у 34 h 
прпцеса изнпси 2,3 g/l·h. Динамика прпмене брзине прпизвпдое етанпла је вепма слишна, 
пднпснп вреднпст и пвпг ппказатеља тпка ферментације расте дп 10 h када дпстиже максималну 
вреднпст пд 4,21 g/l·h. У даљем тпку прпцеса, брзина прпизвпдое етанпла се знашајније смаоује 
дп 14 h, a затим се лаганп смаоује дп истека 34 h. 
 

 
 

Слика 47: Зависнпст брзине прпизвпдое етанпла, брзине пптрпщое щећера и брзине призвпдое 
бипмасе квасца тпкпм ферментације меласе у увећаним размерама 

 

На Слици 48 је приказана зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и 
кпефицијента принпса бипмасе квасца, кпји су израшунати применпм једнашина 16, 18 и 17, тпкпм 
ферментације меласе у увећаним размерама. Дпбијени резултати указују да кпефицијент принпса 
бипмасе квасца расте тпкпм прва 24 h трајаоа ферментације када дпстиже вреднпст пд 0,032 g/g. 
У даљем тпку прпцеса пвај кинетишки ппказатељ варира у малпм ппсегу вреднпсти. Степен 
кпнверзије щећера знашајнп расте у укупнпм трајаоу прпцеса пп заврщетку кпјег дпстиже 
максималну вреднпст пд 98,97% (Rankovid et al., 2009). Бржи ппраст степена кпнверзије супстрата у 
прва 24 h трајаоа ферментације је ппследица интензивнпг раста и прпдукције етанпла у тпм 
перипду. У перипду између 24 и 34 h прпцеса ппраст бипмасе је занемарљив па је гптпвп 
целпкупна пптрпщоа супстрата ппследица прпдукције етанпла. Кпефицијент принпса етанпла се 
увећава тпкпм укупнпг трајаоа ферментације и ппстиже кпнашну вреднпст пд 34,05% у 34 h. 
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Слика 48: Зависнпст кпефицијента принпса етанпла, степена кпнверзије щећера и кпефицијента 
принпса бипмасе квасца тпкпм ферментације меласе у увећаним размерама 

 
 

Kпефицијент принпса етанпла пд 34,05% кпји је ппстигнут тпкпм ферментације меласе у 
бипреактпру радне запремине 10 l ппд примеоеним експерименталним услпвима изнпси 63,29% 
у пднпсу на тепријски принпс. Будући да је састав меласе кпмплексан, а кпнцентрације разлишитих 
нещећерних кпмппненти вепма виспке шак и када се пва сирпвина разблажи текп да садржи пкп 
11,5% щећера, нижи принпс етанпла у пднпсу на упбишајене вреднпсти је верпватнп ппследица 
инхибиције метабплизма прпизвпднпг микрппрганизма ппвищеним псмптским притискпм.  
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6. ЗАКЉУЧАК 
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Истраживаоа кпја су пбухваћена пвпм дисертацијпм изврщена су у пптпунпсти уз кприщћеое 
сирпвинске базе дпступне на нащем тржищту. Дпбијени резултати мпгу се резимирати у пквиру 
следећих закљушака: 
 
Резултати анализе састава сирпвина указују да екстракципни, ретки и густи спк кап 
међупрпизвпди и меласа кап нуспрпизвпд технплпгије прераде щећерне репе имају упбишајен 
састав за прпцес прераде у дпмаћим щећеранама. Наведени супстрати, на пснпву садржаја 
сахарпзе, укупнпг азпта и пепела, представљају ппгпдну сирпвину за припрему хранљиве ппдлпге 
за прпизвпдоу етанпла. 
 
Тпк ферментације испитан је на пснпву следећих ппказатеља: брпј ћелија квасца, укупан садржај 
щећера, садржај укупнпг азпта, укупан садржај раствпрених спли, вреднпст рН и садржај етанпла. 
Вреднпсти испитиваних ппказатеља тпка ферментације ппдлпга на бази екстракципнпг, реткпг и 
густпг спка, кап и меласе, ппмпћу пет разлишитих стартер култура квасца дпступних на дпмаћем 
тржищту пп истеку 48 h прпцеса, статистишки су пбрађене анализпм варијансе. Aритметишке 
средине су уппређене Scheffe-пвим тестпм при нивпу знашајнпсти р=0,05. Дпбијени резултати 
указују да нема статистишки знашајне разлике у ппгледу састава ферментисаних ппглпга дпбијених 
метабплишкпм активнпщћу квасца за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића, два квасца за 
прпизвпдоу вина и два пекарска квасца ппд примеоеним експерименталним услпвима.  
 
Експерименталнп је пптврђена извпдљивпст дпбијаоа етанпла дискпнтинуалнпм  ферментацијпм  
екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап и меласе из дпмаћих фабрика щећера квасцем 
Saccharomyces cerevisiae у бипреактпру радне запремине 1,5 l. Припрема за ферментацију кпју 
захтевају све испитане сирпвине је кпрекција вреднпсти рН и стерилизација. Кпд густпг спка и 
меласе претхпднп је пптребнп изврщити разблажеое. Недпстатак екстракципнпг спка са аспекта 
впђеоа прпцеса ферментације је садржај саппнина, кпји изазивају пеоеое тпкпм ферментације 
щтп изискује дпзираое антипенущавца.  
 
На дпбијаое етанпла ферментацијпм утише велики брпј фактпра. Анализа тпка ферментације у 
бипреактпру радне запремине 1,5 l изврщена је са циљем дефинисаоа фактпра кпји имају највећи 
утицај. На пснпву приказаних резултата испитиваоа тпка ферментације ппдлпга на бази међу- и 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе утврђенп је да накпн 48 h ферментације ппдлпга 
кпје су припремљене разблаживаоем екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап и меласе дп 
ппшетнпг садржаја щећера у ппсегу 5-25% m/v препстаје извесна кплишина неискприщћенпг азпта 
и раствпрених спли. Резултати ппказују да све примеоене ппдлпге садрже дпвпљну кплишину 
пвих нутријената за метабплишку активнпст квасца тпкпм алкпхплне ферментације. Утврђенп је да 
се вреднпст рН тпкпм трајаоа ферментације свих примеоених хранљивих ппдлпга меоа у ппсегу 
3,5-6,0 у кпјем квасци мпгу ефикаснп да прпизвпде етанпл. Садржај азпта, укупан садржај 
раствпрених спли и вреднпст рН не представљају лимитирајуће фактпре за пдвијаое кинетике 
прпцеса при примеоеним експерименталним услпвима. Кап пдзиви за мпделпваое дефинисани 
су следећи ппказатељи тпка ферментације: брпј ћелија квасца, укупан садржај щећера и садржај 
етанпла у ферментаципнпј тешнпсти. 
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Мпделпваое има за циљ дефинисаое пптималних вреднпсти ппшетнпг садржаја щећера и 
трајаоа ферментације екстракципнпг, реткпг и густпг спка кап међупрпизвпда и меласе кап 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе у примеоеним експерименталним услпвима 
применпм метпде жељене функције у кпмбинацији са пплинпмским зависнпстима ппсматраних 
пдзива. У циљу ппстизаоа максималнпг принпса етанпла тпкпм ферментације међу- и 
нуспрпизвпда технплпгије прераде щећерне репе, брпј ћелија квасца и садржај етанпла треба да 
буду максимални, дпк укупан садржај щећера треба да буде минималан. Оихпве индивидуалне 
жељене функције треба да имају щтп већу вреднпст, идеалнп 1.  
 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера 
тпкпм ферментације ппдлпге на бази екстракципнпг спка испитан je утицај ппшетнпг садржаја 
щећера у ппсегу 5-13% m/v и трајаоa ферментације у ппсегу 0-48 h. Виспке вреднпсти 
кпефицијената детерминације у ппсегу 0,904-0,954 указују на адекватнп фитпваое 
експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма другпг реда свих 
ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95% (р-вреднпст 0,05). За екстракципни спк 
пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција има највећу вреднпст 
су ппшетни садржај щећера 12,71% m/v и трајаое ферментације 38 h. За наведене вреднпсти 
варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј ћелија квасца           
2,31×108 cfu/ml, садржај етанпла 7,99% v/v и укупан садржај щећера приближнп једнак нули.  
 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера, 
испитан је утицај ппшетнпг садржаја щећера у ппдлпзи на бази реткпг спка у ппсегу 5-13% m/v и 
трајаоa ферментације у ппсегу 0-48 h. Кпефицијенти детерминације мпделпваних пдзива за тпк 
ферментације реткпг спка се налазе у ппсегу 0,875-0,975. Анализа варијансе за ппсматране пдзиве 
указује да су сви мпдели статистишки знашајни при нивпу знашајнпсти 95% (р-вреднпст 0,05). За 
ретки спк пптималне вреднпсти варираних параметара, при кпјим жељена функција изнпси 1, су 
ппшетни садржај щећера 12,75% m/v и трајаое ферментације 42 h. За наведене вреднпсти 
варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј ћелија квасца 2,27×108 
cfu/ml, садржај етанпла 8,01% v/v и укупан садржај щећера 0,03 % m/v. 
 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера 
тпкпм ферментације ппдлпге на бази густпг спка, испитан је утицај ппшетнпг садржаја щећера у 
ппсегу 5-25% m/v и трајаоа ферментације у ппсегу 0-48 h. Релативнп виспке вреднпсти 
кпефицијената детерминације у ппсегу 0,866-0,960 указују на адекватнп фитпваое 
експерименталних резултата пплинпмпм другпг реда. Мпдели пплинпма другпг реда свих 
ппсматраних пдзива су знашајни при нивпу знашајнпсти 95%. Дефинисане пптималне вреднпсти 
варираних параметара за густи спк су ппшетни садржај щећера 21,12% m/v и трајаое 
ферментације 47 h, за кпје су вреднпсти пптимизпваних пдзива следеће: брпј ћелија квасца 
2,37×108 cfu/ml, садржај етанпла 11,38% v/v и укупан садржај щећера 3,02 % m/v. 
 
За ппис пдзивних функција брпја ћелија квасца, садржаја етанпла и укупнпг садржаја щећера 
тпкпм ферментације ппдлпга на бази меласе је испитан утицај ппшетнпг садржаја щећера у ппсегу 
5-25% m/v и трајаоа ферментације у ппсегу 0-48 h. Кпефицијенти детерминације мпделпваних 
пдзива за тпк ферментације ппдлпге на бази меласе се налазе у ппсегу 0,615-0,954. Анализа 
варијансе за ппсматране пдзиве указује да су сви мпдели статистишки знашајни при нивпу 
знашајнпсти 95% (р-вреднпст 0,05). За меласу су дефинисане следеће пптималне вреднпсти 
варираних параметара: ппшетни садржај щећера 11,59% m/v и трајаое ферментације 34 h. За 
наведене вреднпсти варираних параметара вреднпсти пптимизпваних пдзива су следеће: брпј 
ћелија квасца 1,84×108 cfu/ml, садржај етанпла 4,54% v/v и укупан садржај щећера је приближнп 
једнак нули.  
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Резултати тпка ферментације ппдлпге на бази екстракципнпг спка у бипреактпру радне запремина 
10 l, при пптималним услпвима дефинисаним за ферментацију у бипреактпру радне запремине 
1,5 l, су садржај етанпла 7,65% v/v, брпј ћелија квасца 2,25×108 cfu/ml и укупaн садржај щећера 
0,09% m/v. Пви резултати су у дпбрпј кпрелацији са гпренаведеним вреднпстима пптимизпваних 
пдзива кпје су предвиђене мпделпм. Пп истеку ферментације ппдлпге на бази реткпг спка 
бипреактпру радне запремина 10 l, при пптималним услпвима дефинисаним за ферментацију у 
бипреактпру радне запремине 1,5 l, вреднпсти ппсматраних пдзива су садржај етанпла 7,78% v/v, 
брпј ћелија квасца 2,33×108 cfu/ml и укупaн садржај щећера 0,26% m/v. Слагаое пвих 
експерименталних резултата са гпренаведеним вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм је 
задпвпљавајуће. Вреднпсти ппсматраних пдзива дпбијене тпкпм ферментације густпг спка у 
бипреактпру радне запремина 10 l, при пптималним услпвима дефинисаним за ферментацију у 
бипреактпру радне запремине 1,5 l, су за садржај етанпла 11,09% v/v, за брпј ћелија квасца 
2,35×108 cfu/ml и за укупан садржај щећера 3,08% m/v. Дпбијене вреднпсти се слажу са 
вреднпстима кпје су предвиђене мпделпм. Експерименталнп дпбијене вреднпсти испитиваних 
пдзива пп истеку ферментације ппдлпге на бази меласе у бипреактпру радне запремина 10 l, при 
пптималним услпвима дефинисаним за ферментацију у бипреактпру радне запремине 1,5 l, 
изнпсе 4,92% v/v, 2,08×108 cfu/ml и 0,08% m/v за садржај етанпла, брпј ћелија квасца и укупан 
садржај щећера, респективнп. И пве вреднпсти су у адекватнпј кпрелацији са вреднпстима кпје су 
предвиђене мпделпм щтп за све примеоене ппдлпге указује на валиднпст резултата 
пптимизације, пднпснп на оихпву примеоивпст у увећаним размерама. 
 
Тпкпм ферментације ппдлпге на бази екстракципнпг спка у бипреактпру радне запремина 10 l 
максимална вреднпст кпефицијента принпса етанпла је ппстигнута у 34 h ферментације када 
изнпси 41,88%, дпк су максималне вреднпсти кпефицијента принпса бипмасе квасца у изнпсу пд 
0,032 g/g и степена кпнверзије щећера у изнпси пд 99,24% ппстигнуте у 36 h и 38 h ферментације, 
респективнп. Ферментацијпм ппдлпге на бази реткпг спка, максималне вреднпсти кпефицијента 
принпса етанпла и степена кпнверзије щећера ппстигнуте су у 42 h ферментације и изнпсе 49,86% 
и 96,65%, респективнп, дпк кпефицијент принпса бипмасе квасаца псцилује пкп максималне 
вреднпсти пд 0,040 g/g у перипду између 18-30 h ферментације. Кпефицијент принпса бипмасе 
квасца тпкпм ферментације ппдлпге на бази густпг спка расте дп 44 h ферментације, када дпстиже 
максималну вреднпст пд 0,027 g/g дпк се максималне вреднпсти кпефицијента принпса етанпла и 
степена кпнверзије щећера ппстижу у 47 h прпцеса и изнпсе 50,34% и 87,29%, респективнп. 
Ферментације ппдлпге на бази меласе  у бипреактпру радне запремина 10 l кпефицијент принпса 
бипмасе квасца између 24-34 h ферментације псцилује пкп максималне вреднпсти пд 0,032 g/g, 
дпк се максималне вреднпсти кпефицијента принпса етанпла и степена кпнверзије щећера 
ппстижу у 34 h прпцеса и изнпсе 34,05% и 98,97%, респективнп. 
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Слика П.1. Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази екстракципнпг спка  
применпм разлишитих типпва квасца 

ЈП-суви квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића, В-суви вински квасац, ВТ-суви вински квасац 
тплерантан на ппвищен садржај етанпла, ПС-свежи пекарски квасац и ПСВ-суви пекарски квасац 
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Слика П.2. Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази реткпг спка  
применпм разлишитих типпва квасца 

ЈП-суви квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића, В-суви вински квасац, ВТ-суви вински квасац 
тплерантан на ппвищен садржај етанпла, ПС-свежи пекарски квасац и ПСВ-суви пекарски квасац 
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Слика П. 3. Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази густпг спка  
применпм разлишитих типпва квасца 

ЈП-суви квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића, В-суви вински квасац, ВТ-суви вински квасац 
тплерантан на ппвищен садржај етанпла, ПС-свежи пекарски квасац и ПСВ-суви пекарски квасац 
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Слика П. 4. Тпк ферментације хранљивих ппдлпга на бази меласе  
применпм разлишитих типпва квасца 

ЈП-суви квасац за прпизвпдоу јаких алкпхплних пића, В-суви вински квасац, ВТ-суви вински квасац 
тплерантан на ппвищен садржај етанпла, ПС-свежи пекарски квасац и ПСВ-суви пекарски квасац 
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Слика П.5. Ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти брпја ћелија квасца  
тпкпм ферментације екстракципнпг спка и вреднпсти предвиђених мпделпм 

 

 
 

Слика П.6. Ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти садржаја етанпла  
тпкпм ферментације екстракципнпг спка и вреднпсти предвиђених мпделпм 

 

 
 

Слика П.7. Ппређеое експерименталнп дпбијених вреднпсти укупнпг садржаја щећера  
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