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В статье представлены результаты сравни-
тельных исследований динамики физио-
логического состояния дрожжевой био-
массы и накопления спирта при сбражи-
вании ячменного сусла (с массовой долей 
сухих веществ 21-22%) с использованием 
препарата аСд distilaMax GW при раз-
личных способах перемешивания бродя-
щей среды. Показано, что использование 
пневматического способа перемешивания 
способствует большему накоплению био-
массы жизнеспособных клеток, по срав-
нению с механическим перемешиванием 
на 5%, при реализации брожения без 
перемешивания – на 7,1% . В отношении 
выхода спирта, как механический, так и 
пневматический способы перемешивания 
бродящий среды, эффективнее на 9% от-
носительно осуществления процесса бро-
жения без перемешивания. Учитывая, что 
стоимость оборудования для пневматиче-
ского перемешивания дешевле, чем для 
механического, результаты исследований 
дают основания предполагать экономи-
ческие преимущества получения спирта 
из зернового сырья, при использовании 
пневматического способа перемешивания 
бродящей среды.
Ключевые слова: спирт; ячменное 
сусло; перемешивание механическое и 
пневматическое.
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the study compared the dynamics of yeast biomass physiological state and 
alcohol accumulation during barley wort fermentation (with dry solids weight 
ratio at 21-22%) using the adY distilaMax GW preparation and various ferment-
ing medium mixing methods. the paper summarizes the study findings. it has 
been demonstrated that pneumatic mixing method ensures a 5% increase in the 
accumulation of viable cells biomass as compared to mechanical mixing method, 
and a 7.1% increase when no mixing was performed during fermentation. as to 
the alcohol output, both mechanical and pneumatic fermenting medium mixing 
methods demonstrated a 9% increase in the effectiveness when fermentation 
was conducted without mixing. considering the fact that pneumatic mixing 
equipment is cheaper than the mechanical one, the research findings suggest 
economic advantages of grain alcohol production using pneumatic method for 
mixing of the fermenting medium.
Key words: alcohol; barley wort fermentation; mechanical and 
pneumatic mixing.
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Введение. Известно, что перера-
ботка сырья растительного про-
исхождения с целью получения 

продуктов повышенной энергетической 
ценности имеет огромное значение для 
многих отраслей промышленности Рос-
сии. одним из таких продуктов являет-
ся этиловый спирт (этанол) - основное 
сырье для производства целого ряда го-
товых изделий, продуктов или использу-
ется как альтернативный, экологически 
чистый, источник энергии (биоэтанол). 

основным потребителем пищевого этилового спирта является 
ликeро-водочная промышленность и именно она до сегодняшнего 
дня определяет основной спрос на этот продукт. однако в послед-
ние годы наметились тенденции на поиск альтернативных источни-
ков получения энергии, которые в будущем смогут заменить угле-
водороды. одним из таких источников является биотопливо, под 
которым понимается этиловый спирт и биогаз.

В настоящее время этиловый спирт получают двумя способами: 
химическим путем и микробиологическим. Наиболее экономичным 
является последний путь. В его основе лежит переработка сахаро-
содержащего и крахмалосодержащего сырья с помощью дрожжей. 
одним из факторов повышения эффективности процесса броже-
ния является перемешивание биомассы [1]. Связано это с тем, что 
в ходе брожения цитоплазматическая мембрана дрожжевой клетки, 
пропускает питательные вещества, растворенные в воде бродящей 
среды, в клетку и препятствует их возвращению в среду. Перемеши-
вание бродящей среды обеспечивает постоянный приток питатель-
ных веществ. 

Анализ существующих машинно-аппаратурных схем производ-
ства спирта позволил сделать вывод о том, что в большинстве слу-
чаев бродящую смесь перемешивают с помощью механических ме-
шалок. есть мнение, что механическое перемешивание благотворно 
влияет на процесс брожения, при этом важен режим перемешива-
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путем пропускания через бродящую среду углекис-
лого газа. По замкнутому контуру выделявшаяся 
при брожении углекислота нагнеталась в герме-
тичный резервуар и подавалась при помощи аква-
риумного компрессора обратно в емкость с бродя-
щей средой. Время перемешивания составляло 1 ч, 
подводимая мощность N=2,4 Вт.

отбор проб биомассы дрожжей для анализа 
осуществляли каждые 24 ч в течение 3 суток куль-
тивирования. Количество клеток дрожжей опре-
деляли путем их подсчета в камере Горяева, под 
микроскопом Zeiss Axio Lab.A1 с увеличением  
640  [6]. Разведение образцов сусла осуществляли 
с таким расчетом, чтобы в поле зрения микроскопа 
количество дрожжевых клеток составляло от 10 до 
40 штук. определение количества мертвых клеток 
осуществляли путем их подкрашивания метиле-
новым синим. определение объемной доли эти-
лового спирта в бродящей среде осуществляли по 
ГоСт 32095.

Статистическую оценку экспериментальных 
данных проводили с использованием пакета ана-
лиза для непараметрических данных программы 
Statistica 17.0. Исследования проводили в 7 по-
вторностях для каждого варианта перемешивания 
бродящей среды. 
Результаты и обсуждение

Исследование динамики дрожжевой биомас-
сы в бродящей среде показало, что, независимо 
от способа перемешивания, основной прирост 
биомассы приходился на первые сутки брожения. 
Это совпадает с ранее полученными результатами 
[7] и свидетельствует о том, что по окончании 24 ч 
культивирования, развитие дрожжей переходит в 
стационарную фазу. В наблюдаемый момент наи-
большее количество живых клеток фиксировалось 
в варианте с пневматическим перемешиванием – в 
среднем 937 млн кл/см3 (рис. 1). Среднее количе-

ния [2]. однако остается открытым вопрос, будет ли 
эффективным перемешивание для нормального тур-
гора клетки, ведь неизбежен механический стресс, ко-
торый возникает в результате действия больших каса-
тельных напряжений во время перемешивания дрож-
жей, перекачивания их из одной емкости в другую с 
помощью насосов [3]. 

Кроме того, механическое перемешивание требует 
дополнительного оборудования, и как следствие, уве-
личивает конечную стоимость продукта. 

Мы предположили, что с позиции влияния на ме-
таболизм дрожжей и количества единиц оборудова-
ния пневматическое перемешивание может оказаться 
более простым и эффективным, а значит – и более эко-
номичным. Из этого вытекает цель исследования.

Цель нашего экспериментального исследования 
– сравнительный анализ влияния способа перемеши-
вания бродящей среды на физиологическое состояние 
дрожжевой биомассы и выход спирта.
Объекты и методы исследования

для проведения эксперимента в качестве сахаро-
содержащей среды использовали ячменное сусло с 
массовой долей сухих веществ 21-22%. для приготов-
ления сусла, выбирали ячмень со степенью измельче-
ния 1 мм [4], который заливали водой в соотношении 
1:2,5. В смесь, нагретую до 50оС, вносили расчетное 
количество ферментных препаратов: α-амилазы с до-
зой внесения 2,5 ед АС/1 г крахмала и ксиланазы — 
в количестве 1 ед КС/1 г. Использовали ферментные 
препараты фирм производителей Erbslöh и Novozymes 
[5]. Приготовление зерновых замесов, производилось 
при температуре 50°C, с постоянным перемешивани-
ем в течение 30 мин. с последующим повышением тем-
пературы до 70°C, в течение 4 ч.

для проведения процесса спиртового брожения, 
использовали препараты активных сухих дрожжи 
(АСд) DistilaMax GW фирмы Lallemand Biofuels & 
Distilled Spirits. АСд DistilaMax, относятся к роду 
Saccharomyces cerevisiae. Брожение проводили в тер-
мостате марки TC-1/80 СПУ, при температуре 30oС, 
в течении 72 ч. Непосредственно, перед брожени-
ем, вносили глюкоамилазу (ГлС/г), в количестве 7 
ед. ГлС/г крахмала (метод SSF), содержащуюся в 
фермент-ном препарате дистицим AГ фирмы Erbslöh. 
Метод SSF, подразумевает совместное внесение дрож-
жей и ферментного препарата амилолитического дей-
ствия перед брожением в результате чего происходят 
одновременные стадии осахаривания и ферментации 
ячменного сусла. 

Брожение ячменного сусла проходило при следу-
ющих способах перемешивания бродящей среды: 1 – 
без перемешивания; 2 – с механическим перемешива-
нием; 3 – с пневматическим перемешиванием. 

Используемые для механического перемешивания 
мешалки представляли собой лопасти плоской фор-
мы, закрепленные на валу и приводимые во вращение 
непосредственно от электродвигателя. Перемешива-
ние осуществляли каждые сутки, в течение 1 ч со ско-
ростью вращения мешалки V= 5 об/с, и подводимой 
мощностью N=2,4 Вт.

Пневматическое перемешивание осуществляли 

Рис. 1. изменение концентрации живых клеток в процессе 
брожения
Figure 1. Variation in the concentration of live cells during 
fermentation process: 1 – without mixing; 2 – with mechanical 
mixing; 3 – with pneumatic mixing
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шивания были на 10% меньше. Полученные результа-
ты подтверждают интенсификацию процесса сбражи-
вания сахаров бродящей среды при перемешивании 
в условиях опыта в 76% случаев. Учитывая, что стои-
мость оборудования для пневматического перемеши-
вания дешевле, чем для механического, а разница в 
показаниях выхода спирта отличаются в пределах по-
грешности, то логично сделать вывод о том, что более 
экономичным будет пневматическое перемешивание. 
Выводы

таким образом, в ходе сравнительных исследова-
ний процесса сбраживания ячменного сусла препара-
том АСд рода Saccharomyces cerevisiae, при разных 
способах перемешивания бродящей среды, показано 
преимущество пневматического способа в аспекте на-
копления биомассы жизнеспособных клеток по срав-
нению с механическим перемешиванием, и при реа-
лизации брожения без перемешивания. В отношении 
выхода спирта как механический, так и пневматиче-

ство клеток в варианте с механическим перемешива-
нием было 895 млн кл/см3, что на 5% меньше, а в вари-
анте без перемешивания – наименьшим, и составляло, 
в среднем, 865 млн кл/см3. При дальнейшем культи-
вировании концентрация живых клеток в бродящей 
среде уменьшалась во всех вариантах опыта, однако 
разница в их количестве в вариантах без перемешива-
ния и с механическим перемешиванием сохранялась, 
а при пневматическом перемешивании – увеличива-
лась. такую же динамику процесса можно проследить 
на протяжении последующих 48 ч брожения. 

Количество почкующихся клеток было наиболь-
шим в опытных образцах, которые перемешивались 
механическим способом. В среднем на протяжении 
всего процесса культивирования концентрация поч-
кующихся клеток дрожжей в бродящей среде с пнев-
матическим перемешиванием была на 20% меньше, 
чем в опыте с механическим перемешиванием, и на 
10% меньше, чем в опыте без перемешивания (рис. 2).

В опытах без перемешивания количество мерт-
вых клеток было наибольшим. В среднем на протяже-
нии культивирования концентрация мертвых клеток 
дрожжей в бродящей среде с пневматическим пере-
мешиванием была на 30% меньше, чем в опыте с ме-
ханическим перемешиванием и на 45% меньше, чем в 
опыте без перемешивания (рис. 3). 

обобщая данные динамики дрожжевой биомассы 
при различных способах перемешивания бродящей 
среды, можно констатировать, что пневматический 
способ перемешивания имеет значимые преимуще-
ства в накоплении активных жизнеспособных клеток 
дрожжей, реализующих сбраживание сахаров в бро-
дящей среде.

Анализ объемной доли этилового спирта в бро-
дящей среде по окончании 72 ч культивирования по-
казал, что ее значения в вариантах опыта с механиче-
ским или пневматическим перемешиванием, находи-
лись на одном уровне, и составляли в среднем 9,5% об 
(рис.4). Значения показателя в вариантах без переме-

Рис. 2. изменение концентрации почкующихся клеток в 
процессе брожения
Figure 2. Variation in the concentration of budding cells during 
fermentation process
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Рис. 4. Выход спирта при разных способах перемешивания 
бродящей среды:  1 – без перемешивания; 2 – с механическим 
перемешиванием; 3 – с пневматическим перемешиванием
Figure 4. alcohol output under various fermenting medium 
mixing methods
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Рис. 3. изменение концентрации мертвых клеток в процессе 
брожения
Figure 3. Variation in the concentration of dead cells during 
fermentation process
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ский способы перемешивания бродящий среды эф-
фективнее в среднем на 10%, относительно осущест-
вления процесса брожения без перемешивания.
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