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АННОТАЦИЯ

Введение: Сокращение длительности ферментации среды, накопления биомассы — ак­
туальная задача в производстве продуктов брожения. Интенсификация процесса сбра­
живания сусла напрямую связана с активностью дрожжей. Зерновые отруби — доступ­
ный источник биологически ценных для дрожжей веществ (азотистых, минеральных, 
витаминов), извлечение которых возможно различными приемами.

Цель: Изучить влияние экстрактов, полученных обработкой отрубей (пшеничных, ржа­
ных, овсяных) ультразвуком (УЗ) и ферментными препаратами, на бродильную актив­
ность пивных дрожжей W-34/70.

Материалы и методы: Объекты — экстракты отрубей, производственные пивные дрож­
жи. Параметры обработки водно-отрубных суспензий УЗ: мощность 30–90 % от полной, 
длительность от 1 до 7 минут; ферментными препаратами (Termamyl 60 L, Ultraflo XL, 
Alkalase, Ondea pro) — температура 55 °С, время от 40 до 120 минут.

Результаты: Выявлен максимальный выход сухих веществ и азота аминокислот че­
рез 5 минут озвучания при мощности УЗ 70 % в ржаном экстракте. Высокое накопле­
ние аминного азота в экстрактах обеспечили препараты Alkalase (в 1,4–2 раза по 
отношению к контролю — отруби без обработки), Ultraflo XL (в 1,1–2,5 раза), Ondea 
pro (в 1,2–2,3 раза), редуцирующих веществ — Termamyl (в 1,2–3 раза), Ondea pro 
(в 1,1–3,8 раза), Ultraflo XL (в 1,2–1,7 раза). По абсолютным значениям исследуемых 
показателей преимущество у ржаных и пшеничных экстрактов при любом способе 
получения. Бродильная активность дрожжей после 20 минут обработки УЗ экстракта­
ми (ржаным/овсяным) в среднем на 40 % выше в сравнении с пшеничным экстрактом, 
после выдержки с ферментативными экстрактами (Termamyl и Ondea pro) — на 170 
и 260 % больше контроля.

Выводы: Использование отрубных экстрактов повышает биокаталитическую активность 
пивных дрожжей W-34/70, что в дальнейшем интенсифицирует размножение культуры, 
азотистый обмен с целью получения биоактивных пептидов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
отруби зерновые, ультразвук, ферментные препараты, аминный азот, дрожжи пивные, 
бродильная активность
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ABSTRACT

Background: Reducing the duration of the fermentation of the medium, the accumulation 
of biomass is an urgent task in the production of fermentation products. The intensification 
of the must fermentation process is directly related to the activity of the yeast. Cereal bran 
is an affordable source of biologically valuable substances for yeast (nitrogenous, mineral, 
vitamins), the extraction of which is possible by various methods.

Purpose: To study the effect of extracts obtained by processing bran (wheat, rye, oat) with 
ultrasound (US) and enzyme preparations on the fermentation activity of brewer's yeast 
W-34/70

Materials and Methods: Processing parameters of aqueous bran suspensions US: power 
30–90% of full, duration from 1 to 7 minutes; enzyme preparations (Termamyl 60 L, Ultraflo 
XL, Alkalase, Ondea pro) - temperature 55 ° C, time from 40 to 120 minutes. The maximum 
yield of solids and nitrogen of amino acids was revealed after 5 minutes of sonication at an 
ultrasound power of 70% in rye extract.

Results: The maximum yield of solids and nitrogen of amino acids was revealed after 
5 minutes of sonication at an ultrasound power of 70 % in rye extract. The high accumulation 
of amine nitrogen in the extracts was provided by Alkalase preparations (by 1.4–2 times in 
relation to the control bran without treatment), Ultraflo XL (by 1.1–2.5 times), Ondea pro 
(by 1.2–2.3 times), reducing substances — Termamyl (by 1.2–3 times), Ondea pro (by 1.1– 
3.8 times), Ultraflo XL (by 1.2–1.7 times). According to the absolute values of the studied 
parameters, rye and wheat extracts have an advantage for any method of obtaining. The 
fermentation activity of yeast after 20 minutes of treatment with ultrasonic extracts (rye/ 
oatmeal) is on average 40% higher compared to wheat extract, after aging with enzymatic 
extracts (Termamyl and Ondea pro) it is 170 % and 260 % higher than control.

Conclusion: The use of bran extracts increases the biocatalytic activity of brewer's yeast 
W-34/70, which further intensifies the propagation of the culture, nitrogen metabolism in 
order to obtain bioactive peptides.

KEYWORDS
grain bran, ultrasound, enzyme preparations, amine nitrogen, brewer's yeast, fermentation 
activity
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ВВЕДЕНИЕ

Полноценность питательной среды — обязательное 
условие для нормального развития любого био­
объекта, в том числе дрожжей. В процессе культи­
вирования дрожжей с целью получения как напит­
ков брожения, спирта, так и биомассы клеток для 
извлечения биологически активных субстанций, 
в зависимости от концентрации растворенных ве­
ществ среды, принятых технологических режимов 
и используемого оборудования микробная куль­
тура может испытывать различного рода стрессы, 
ухудшающие размножение популяции, приводя­
щие к ее дегенерации, торможению процесса фер­
ментации среды, негативным изменениям в це­
лом характеристик готового продукта (Annemuller 
et al., 2011; Меледина c соавт., 2013; Пермякова, 
2016; Shiyan et al., 2017). Минимизация данных от­
клонений возможна разнообразными приемами, 
с использованием различных источников орга­
нических и неорганических веществ (Пермякова, 
2016; Ковалева c соавт., 2021; Rimareva et al., 2022). 
Одним из таковых ресурсов являются отруби — 
вторичные продукты переработки мукомольного 
производства. Обычно отруби используют в каче­
стве источника пищевых волокон в хлебопекарном 
и макаронном производстве, в кормах для живот­
ных и как важный компонент продуктов функцио­
нального назначения (Казаков & Карпиленко, 2005; 
Лукьянчикова c соавт., 2020; Nemes et al., 2022).

По сравнению с нативным сырьем содержание 
крахмала в отрубях ниже в 2,5–3 раза, однако ко­
личество некрахмальных полисахаридов, белковых 
и минеральных компонентов на порядок больше. 
В состав отрубей входят биологически активные 
компоненты, такие как полифенолы, водораство­
римая клетчатка (β-глюкан, арабиноксилан), устой­
чивый крахмал, обладающие антиоксидантной 
и пребиотической активностью, жирорастворимые 
и водорастворимые витамины (Казаков & Карпи- 
ленко, 2005; Chalamacharla et al., 2018; Nemes et al., 
2022). По содержанию минеральных веществ в от­
рубях среди множества макроэлементов лидиру­
ют калий, фосфор, магний и кальций (Крикунова c 
соавт., 2021). Наличие широкого набора аминокис­
лот позволяет использовать отруби в качестве до­
полнительного источника азотистого питания для 
микробной культуры, что отмечено рядом авторов 
при получении дистиллятов (Крикунова & Дуби­
нина 2022; Крикунова c соавт., 2022), культивиро­

вании микроорганизмов (Капрельянц & Журлова, 
2015; Иштуганова & Гаричева, 2021; Шарова c со- 
авт., 2023). Учитывая это, зерновые отруби можно 
рассматривать как альтернативный ресурс факто­
ров роста и питания для пивных дрожжей.

Для интенсификации извлечения необходимых 
компонентов из сырья можно применять разноо­
бразные методы воздействия: химические, биохи­
мические, физические (Pasha et al., 2020; Ковалева 
c соавт., 2021; Крикунова c соавт., 2021; Витол, 2022; 
Krikunova et al., 2023; Pogorelova & Gavrilova, 2023). 
С этой точки зрения интерес представляет исполь­
зование ультразвука (УЗ), как одного из наиболее 
изученного, доступного и экологичного с точки 
зрения снижения нагрузки на сам продукт и окру­
жающую среду физического фактора (Верещагин & 
Хмелева, 2010; Chemat et al., 2011; Калужина c со- 
авт., 2020; Пономарёва c соавт., 2020; Gavahian et al., 
2022). Биологический эффект УЗ зависит от свойств 
объекта, мощности и длительности действия. При 
малой и кратковременной интенсивности УЗ на­
блюдается положительное воздействие на биоло­
гический объект без его разрушения, в противном 
случае — происходят необратимые разноуровневые 
(тканевые, клеточные, молекулярные) поврежде­
ния. Основной механизм УЗ определяется эффек­
том кавитации в жидких средах, а также изменени­
ем проницаемости клеточных стенок и мембран, 
скорости физиолого-биохимических процессов, 
температурным воздействием (Верещагин & Хме­
лева, 2010; Chemat et al., 2011).

В ряде работ показано использование УЗ обработ­
ки с целью интенсификации экстракции белка, 
арабиноксилана, фенольных веществ, деградации 
клеточных стенок, повышения окислительной ста­
бильности, изменения структурно-функциональ­
ных свойств растительных объектов, в том числе 
зерновых и бобовых (пшеницы и сои) (Моргунова, 
2022), корня Polyscias fru-ticosa (L.) Harms (Quoc & 
Anh, 2023), подсолнечного жмыха в смеси с молоч­
ной сывороткой (Волончук c соавт., 2022), отрубей 
пшеничных (Wang et al., 2014; Habuš et al., 2021), 
рисовых (Wang et al., 2021), кунжутных (Görgüç et 
al., 2020), овсяных (Зяйнитдинов c соавт., 2020). При 
этом применяли ультразвуковые установки раз­
личных производителей, параметры воздействия 
отличались частотой (от 18–20 кГц до 35 кГц), мощ­
ностью (от 100 Вт до 550 Вт), длительностью озву­
чания (в большинстве случаев от 10 до 30 мин).
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Другим способом повышения выхода ценных ве­
ществ из сырья является ферментативный, позво­
ляющий в различной степени осуществить дегра­
дацию биополимеров исходного сырья (Погорелова 
c соавт., 2020; Pasha et al., 2020; Ковалева c соавт., 
2021; Серба c соавт., 2022; Rimareva et al., 2022; 
Krikunova et al., 2023). Спектр биокатализаторов ха­
рактеризуется производителями (отечественными 
и зарубежными), наличием активности ферментов 
(одного или нескольких), оптимальными условия­
ми действия.

Целью данной статьи являлось исследование воз­
можности применения зерновых отрубей в виде 
водных экстрактов, полученных с использованием 
УЗ либо биокатализаторов, для стимуляции био­
химических свойств пивных дрожжей S. cerevisiae 
W-34/70. При этом решались следующие задачи: 
(1) определение рациональных параметров полу­
чения экстрактов из отрубей в результате воздей­
ствия УЗ или ферментных препаратов, (2) оценка 
бродильной активности дрожжевой культуры по­
сле обработки экстрактами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Объекты изучения — водные экстракты зерновых 
отрубей и производственные пивные дрожжи ни­
зового брожения S. cerevisiae W-34/70 (ООО «ТД «Зо­
лотая сова», г. Кемерово).

Для получения экстрактов использовали отруби: 
пшеничные, овсяные (ООО «Эверест», С-Петер­
бург), ржаные (ООО «Эль-Про», Тульская область, 
г. Узловая). Дрожжи расы W-34/70 были выбраны 
с учетом их широкого использования для фер­
ментации сусла на отечественных пивоваренных 
заводах.

Оборудование

Отруби измельчали на лабораторной мельнице 
(модель ЛЗМ-1), рассевали на ситах (с диаметром 
отверстий d1 = 1,0 мм, d2 = 0,50 мм).

Для обработки отрубей УЗ использовали установ­
ку «Волна» УЗТА-0,63/22-ОМ (г. Бийск). Основные 

технические характеристики: полная мощность 
630 ВА, регуляция выходной мощности (30–100 %), 
частота механических колебаний 22 ± 1,65 кГц, ин­
тенсивность ультразвукового воздействия не менее 
10 Вт/см2. В условиях эксперимента длительность 
воздействия варьировалась от 1 до 7 минут.

Методы

Эффективность процесса экстрагирования оцени­
вали общепринятыми методами: по количеству 
сухих веществ — рефрактометрическим способом, 
аминного азота — «медным» способом, редуци­
рующих веществ — йодометрическим методом 
в пересчете на мальтозу. В дрожжах до и после об­
работки определяли бродильную активность экс­
пресс-методом по количеству выделившегося СО2 
за 1 час (Давыденко, 2012).

Процедура исследования

С учетом влияния размера частиц зернового сырья 
на содержание отдельных групп веществ и выход 
их в раствор (Аманжол c соавт., 2019; Ульянова c со- 
авт., 2020; Крикунова & Дубинина 2022; Крикунова 
c соавт., 2022) в работе применяли фракцию, явля­
ющуюся сходом с сита d2 = 0,50 мм.

Извлечение экстрактивных веществ осуществляли 
следующим образом: отруби смешивали с дистил­
лированной водой (гидромодуль 1:10) и подверга­
ли ультразвуковому или ферментативному воздей­
ствию.

Воздействие на отруби биокатализаторов изучали 
на примере ферментных препаратов «Novozymes» 
(Дания): Termamyl 60 L, Ultraflo XL, Alkalase, Ondea 
pro (Таблица 1). В водно-отрубные суспензии вно­
сили ферментные препараты в виде 1%-х растворов 
и помещали в водяную баню лабораторного шейке­
ра. Параметры проведения гидролиза: температура 
55 °С, длительность инкубации смеси при заданной 
температуре 40, 60, 90 и 120 минут, скорость пере­
мешивания 50 мин–1. Периодически отбирали про­
бы для оценки глубины гидролиза. Для инактива­
ции ферментов растворы выдерживали в водяной 
бане при температуре 85 °С в течение 5 минут. Кон­
тролем служили водно-отрубные суспензии без эк­
зогенного ферментативного воздействия, но с тем-
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Таблица 1
Характеристика ферментных препаратов

Препарат Основная активность

Termamyl Термостабильная α-амилаза

Alkalase Кислая эндопротеаза

Ultraflo XL Целлюлоза, β-глюканаза, ксиланаза, α-ами-
лаза

Ondea Pro
Термостабильная α-амилаза, протеаза, липа­
за, ксиланаза, β-глюканаза, пуллуланаза

пературной и временной выдержкой, аналогичной 
опытным образцам. Режимы обработки зерновых 
отрубей препаратами (доза, температура) соответ­
ствовали рекомендациям производителя.

Экстракты, полученные любым способом, центри­
фугировали при 3500 мин–1 в течение 10 минут 
и применяли для активации дрожжевой культуры. 
Производственные пивные дрожжи смешивали 
с отрубными экстрактами в соотношении 1:1, вы­
держивали в диапазоне от 20 до 60 минут при тем­
пературе 24–25 °С. Контролем служила водно-дрож­
жевая суспензия (1:1) без обработки.

Анализ данных

Результаты работы обрабатывали статистически 
и выражали в средних значениях со стандартным 
отклонением. Различия считали достоверными 
при уровне вероятности р ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Получение экстрактов воздействием 
ультразвука

На первом этапе исследований определяли влияние 
обработки водно-отрубных суспензий УЗ в диапа­
зоне 30–90 % от полной мощности при однотипной 
длительности воздействия (3 мин) на выход сухих 
веществ и содержание аминного азота. Полученные 
данные, представленные на Рисунке 1, свидетель­
ствуют о возрастании сухих веществ в экстрактах 
с увеличением мощности УЗ воздействия. В иссле­
дуемом интервале мощности наибольший прирост 
сухих веществ наблюдается в овсяных экстрактах 
(при мощности 90 % увеличение в 3 раза в сравне­
нии с мощностью 30 %, в то время как в пшенич­
ных — в 1,5 раза, в ржаных в 1,3 раза). Однако аб­
солютные значения сухих веществ в экстрактах 
ржаных отрубей в среднем в 2,3 раза больше в срав­
нении с овсяными и пшеничными экстрактами.

Изменение содержания аминного азота имеет 
схожий характер, но при мощности 90 % происхо­
дит некоторое снижение величины данного по­
казателя. Максимальное значение азота амино­
кислот при мощности УЗ 70 % в ржаном экстракте 
на 36 и 64 % выше, чем соответственно в экстрактах 
из пшеничных и овсяных отрубей. Приоритет ржа­
ных отрубей по содержанию растворимого белка, 
аминного азота перед иными видами (пшеничны­
ми, тритикалевыми) отмечается в работах и других 
авторов (Ульянова с соавт., 2020; Крикунова с соавт.,

Рисунок 1
Содержание в экстрактах: а) сухих веществ, б) аминного азота в зависимости от мощности УЗ обработки отрубей
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2022). В указанных исследованиях количество азота 
аминокислот в экстрактах ржаных отрубей фракции 
0,56 мм было на 10–14 % больше, чем в пшеничных, 
при этом экстрагирование осуществляли методом 
настаивания в интервале от 5 до 30 минут при тем­
пературе 20–25 °С. Использование УЗ воздействия 
(в диапазоне мощности 30–90 % от полной) на зер­
новое сырье аналогичной фракции позволило нам 
существенно увеличить выход низкомолекулярных 
азотистых соединений из ржаных отрубей в срав­
нении с пшеничными — в среднем на 27 %.

С учетом выявленных тенденций определяли ра­
циональное время обработки водных суспензий 
отрубей УЗ при мощности 70 % и 90 %, контро­
лируя накопление аминного азота. Наибольший 
выход низкомолекулярных азотистых веществ 
был достигнут через 5 минут озвучания при мощ­
ности 70% (Рисунок 2). Величина этого показате­
ля в ржаном экстракте в среднем в 1,4 раза выше 
в сравнении с пшеничным и овсяным экстрактами. 
Аналогичный характер изменений наблюдается 
при мощности 90 %, однако содержание аминного 
азота во всех образцах в среднем на 23 % ниже, чем 
при мощности 70 %. Дальнейшее увеличение дли­
тельности озвучания при любой мощности приво­
дит к снижению выхода данной группы веществ.

Причина этого связана, возможно, с клейстериза- 
цией крахмала, денатурацией и коагуляцией бел­
ков частиц эндосперма и алейронового слоя отру­
бей за счет высокой температуры (в эксперименте 
68–82 °С) при действии УЗ. В результате происходит 

забивка каналов для выхода в среду веществ, в том 
числе аминокислот. Кроме того, аминокислоты мо­
гут участвовать в реакции меланоидинообразова- 
ния, фактором интенсификации которой является 
повышенная температура обрабатываемой среды.

Изменения в составе отрубных экстрактов обу­
словлены также явлениями, лежащими в основе 
действия УЗ, в первую очередь, кавитационными 
процессами, тепловыми эффектами (повышением 
температуры), диспергированием частиц сырья, 
механическим разрушением клеток (Верещагин & 
Хмелева, 2010; Chemat et al., 2011). В отличие от из­
влечения экстрактивных веществ методом настаи­
вания (Ульянова с соавт., 2020; Крикунова с соавт., 
2022), создаваемые УЗ гидродинамические пульси­
рующие микропотоки способствуют интенсивной 
механической деструкции отрубей и активируют 
процесс влагопоглощения клетками сырья. За счет 
разрыва молекулярных связей при воздействии 
УЗ происходит деградация клеточных компонен­
тов — высокомолекулярных углеводов и азотистых 
веществ. Подтверждением этого в эксперименте яв­
ляется не только увеличение в экстрактах азота ами­
нокислот, но и трансформация окраски растворов 
в присутствии йода. С увеличением длительности 
УЗ обработки цвет изменялся от темно-фиолето­
вой к буро-фиолетовой, и далее бурой, что, очевид­
но, связано с высвобождением из клеток крахмала 
и его возможным частичным расщеплением с уча­
стием имеющихся эндогенных ферментов (Vitol et 
al., 2019, Krikunova et al., 2022) до декстринов раз­
личной молекулярной массы и сахаров.

Рисунок 2
Влияние длительности обработки отрубей УЗ на содержание аминного азота в экстрактах
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Полученные данные по характеру изменения кон­
тролируемых показателей согласуются с резуль­
татами других авторов, но осуществлявших экс­
перимент в иных условиях, чем в представленной 
работе. Например, для получения кормовой добав­
ки с повышенной усвояемостью из подсолнечного 
жмыха и молочной сыворотки применяли облуче­
ние УЗ с частотой 22 кГц и мощностью 200 Вт в тече­
ние 20 минут при температуре 60 ± 5 °С (Волончук c 
соавт., 2022). Для извлечения полифенолов и улуч­
шения в последующем ферментативного катали­
за овсяных отрубей использовали УЗ воздействие 
при частоте 35 кГц в течение 30 минут (Зяйнитди- 
нов с соавт., 2020). В случае пшеничных отрубей 
для экстрагирования некрахмальных полисахари­
дов озвучание осуществляли при мощности 180 Вт 
(Wang et al., 2014), для повышения устойчивости 
сырья к окислительным процессам — 400 Вт в тече­
ние 15 мин (Habuš et al., 2021). Изменение структу­
ры и свойств белка рисовых отрубей наблюдалось 
после 10 минут действия УЗ при мощности 200 Вт 
(Wang et al., 2021). В сравнении с приведенными 
работами в данном исследовании параметры УЗ 
обработки отрубей при близких значениях частоты 
и температуры отличаются большей интенсивно­
стью озвучания (10 Вт/см2 ) и мощностью (440 Вт 
и 570 Вт соответственно при 70% и 90 % мощно­
сти от полной), что обеспечило высокий выход 
растворимых усвояемых компонентов отрубей 
при значительно меньшей длительности воздей­
ствия (5–7 минут).

Экстракты с максимальным накоплением аминно­
го азота (мощность УЗ 70 %, длительность воздей­
ствия 5 минут) использовали для обработки дрож­
жей с целью изучения влияния на ферментативный 
потенциал культуры. Бродильная активность — 
технологически важный показатель дрожжей, кос­
венно характеризующий активность ферментов 
гликолиза и его подготовительной стадии.

Определение оптимального времени обработ­
ки дрожжей полученными экстрактами показало 
(Рисунок 3) увеличение в значительной степени 
бродильной активности через 20 минут выдерж­
ки клеточной биомассы с экстрактами из овсяных 
и ржаных отрубей, из пшеничных отрубей — че­
рез 40 мин. При этом ферментативная активность 
дрожжей, суспендированных в овсяном и ржаном 
экстракте, за весь период обработки в среднем 
на 35 и 40 % выше, чем в пшеничном. Бродильная

Рисунок 3
Влияние длительности обработки дрожжей отрубными экс­
трактами на бродильную активность

активность дрожжевой культуры после выдержки 
с отрубными экстрактами, полученными при мощ­
ности УЗ 90 %, была в среднем на 56 % меньше, чем 
извлеченными при 70 %.

Несмотря на то, что овсяные экстракты по абсолют­
ной величине выхода сухих веществ и содержания 
азота аминокислот уступают экстрактам из дру­
гих отрубей, они обеспечивают достаточно высо­
кий биокаталитический потенциал дрожжей. Это 
связано с химическим составом исходного сырья. 
В сравнении с пшеницей белок овса характеризу­
ется значительным содержанием незаменимых 
(в частности, лейцина, изолейцина, валина) и се­
росодержащих (метионина и цистеина) аминокис­
лот, наличием жирных кислот (моно- и полине- 
насыщенных), высоким содержанием β-глюкана, 
витаминов группы В (особенно тиамина, ниаци­
на), микроэлементов (преимущественно кремния) 
(Казаков & Карпиленко, 2005; Chalamacharla et al., 
2018; Nemes et al., 2022), что важно с точки зрения 
стимуляции роста и ферментативной активности 
дрожжевой культуры (Меледина с соавт., 2013).

Ржаные отруби в отличие от пшеничных содер­
жат повышенное количество фосфора — основного 
энергетического компонента синтеза микробной 
массы (Казаков & Карпиленко, 2005; Крикунова 
с соавт., 2021). Наряду с другими веществами до­
статочность фосфора в среде культивирования — 
обязательное условие высокой эффективности раз­
множения дрожжей (Annemuller et al., 2011).

Полученные нами данные по использованию УЗ 
воздействия для извлечения ценных компонентов 
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из зерновых отрубей позволяют говорить об эф­
фективности данного способа, что подтверждается 
значительным накоплением в водных экстрактах 
усвояемых азотистых соединений за относительно 
короткий промежуток времени и высокой активно­
стью биокатализаторов дрожжевой культуры после 
обработки биостимуляторами.

Использование биокатализа для получения 
экстрактов

Другим приемом извлечения экстрактивных ве­
ществ отрубей является биокаталитическое воз­
действие на сложные компоненты сырья. Водно-о­
трубные суспензии обрабатывали ферментными 
препаратами в виде 1 %-х растворов в диапазоне 
от 40 до 120 минут с периодическим отбором проб.

Оценку эффективности процесса вели по количе­
ству редуцирующих веществ (РВ), аминного азота 
и сухих веществ.

Значимое изменение анализируемых показателей 
происходит в диапазоне 60–120 минут обработки 
водно-отрубных суспензий всеми исследуемыми 
ферментными препаратами (Рисунок 4). Наиболь­
ший выход сухих веществ в сравнении с контролем 
обеспечили препараты Termamyl (в 1,1–4,8 раза) 
и Ondea pro (в 1,3–6,7 раза) в зависимости от ис­
пользуемых отрубей.

На примере экстракта ржаных отрубей видно 
(Рисунок 5), что количество аминного азота и реду­
цирующих веществ возрастает с увеличением вре­
мени субстрат-ферментного взаимодействия. По­
добная тенденция прослеживается и для других

Рисунок 4
Влияние обработки отрубей ферментными препаратами на выход сухих веществ

Изменение а) аминного азота и б) редуцирующих веществ в ржаных экстрактах в зависимости от длительности обра­
ботки ферментными препаратами

Рисунок 5
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Рисунок 6
Средние значения а) аминного азота и б) редуцирующих веществ в отрубных экстрактах после воздействия ферментными 
препаратами

видов зерновых отрубей (на Рисунке 6 представле­
ны средние значения показателей за весь период 
ферментативной обработки). Как и в случае при­
менения физического воздействия (УЗ) на отруби, 
по абсолютной величине оцениваемых характери­
стик преимущество у экстрактов ржаных и пше­
ничных, но по величине прироста к контролю — 
у овсяных экстрактов.

Большее накопление азота аминокислот в задан­
ных условиях по отношению к контрольному об­
разцу в зависимости от зерновых отрубей обеспе­
чили препараты Alkalase (на 136–200 %), Ultraflo XL 
(на 114–250 %), Ondea pro (на 124–225 %), редуци­
рующих веществ — Termamyl (на 117–306 %), Ondea 
pro (на 111–375 %), Ultraflo XL (на 120–171 %). 

действия (амилолитического, протеолитического, 
цитолитического), обеспечили больший выход экс­
тракта и его отдельных составляющих.

С учетом вышеприведенных результатов, ржаные 
и овсяные экстракты, полученные биоконверсией 
препаратами Alkalase, Termamyl, Ondea pro в тече­
ние 90 минут, использовали для оценки влияния 
на бродильную активность дрожжевой культуры. 
Длительность выдержки дрожжей с экстрактами 30 
минут при температуре 24–26 °С. Контроль — дрож­
жи без обработки.

Как видно из данных Рисунка 7, более значимый 
прирост ферментативной активности дрожжей 
(в среднем в 1,5 раза) обеспечили ржаные экстрак­

Наблюдаемые изменения обусловлены действием 
соответствующих ферментов. Использование для 
получения гидролизатов пшеничных и ржаных 
отрубей мультиэнзимной композиции, включаю­
щей, в частности, активности целлюлаз (препарат 
Агроксил Премиум), протеазы (Нейтраза 0,8L) и фи­
тазы (Агрофит), в течение 4 часов при 50 °С способ­
ствовало увеличению концентрации свободных 
аминокислот в среднем в 1,5–2,0 раза (Krikunova 
et al., 2023). В настоящем исследовании фермент­
ные препараты способствовали примерно такому 
же по величине приросту аминного азота за более 
короткий промежуток времени (90–120 минут), от­
личаясь при этом индивидуальным применением 
и составом биокатализаторов. Препараты, содер­
жащие комплекс ферментов разнонаправленного

Рисунок 7
Влияние экстрактов зерновых отрубей на бродильную актив­
ность дрожжей
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ты, чем овсяные, при всех прочих равных услови­
ях. Экстракты отрубей после воздействия амилазой 
Termamyl и комплексом гидролаз Ondea pro суще­
ственно увеличили (в 1,7–2,6 раза по отношению 
к контролю) бродильную активность дрожжевых 
клеток за счет наличия в достаточном количестве 
как усвояемых углеводов, так и азотистых соедине­
ний. В то же время экстракты, полученные обработ­
кой зернового сырья протеазой препарата Alkalase, 
с относительно низким содержанием аминного 
азота показали меньший стимулирующий эффект 
(в 1,2–1,6 раза) на микробную культуру.

Положительная динамика в изменении бродильной 
активности дрожжевой культуры обусловлена ком­
плексом веществ, извлеченных разными приема­
ми и вносимых с отрубными экстрактами. Наличие 
в отрубях биологически активных компонентов (ви­
таминов, минеральных, азотистых веществ), часто 
являющихся коферментами отдельных биокатали­
заторов, оказывает благоприятное влияние на раз­
личные стороны клеточного метаболизма и жизне­
способность дрожжей. Дополнительное азотистое 
питание позволяет поддерживать высокую фермен­
тативную активность дрожжевых клеток.

Для активизация физиолого-биохимических функ­
ций дрожжевой культуры, компенсации недостатка 
необходимых клеткам веществ добавление биости­
муляторов общепринято в среду ферментации пе­
ред введением инокулята (Меледина с соавт., 2013; 
Пермякова, 2016). В работе (Ковалева с соавт., 2019) 
на примере использования в производстве спирта 
нейтральной протеазы (препарат «Пролайв BS Лик- 
вид») и фитазы (препарат «Кингфос»), вносимых 
на этапе сбраживания зернового сусла, показано 
увеличение выхода клеточной биомассы, повы­
шение бродильной активности дрожжей в 1,2 раза 
в сравнении с контролем (без ферментных препа­
ратов). В технологии фруктовых дистиллятов вве­
денные в сусло гидролизаты пшеничных и ржаных 
отрубей могут служить альтернативным источ­
ником азотного и фосфорного питания дрожжей 
(Krikunova et al., 2023). Нами предложена обработка 
инокулята экстрактами из зерновых отрубей на эта­
пе предферментационной подготовки, что значи­
тельно повысило биокаталитическую активность 
дрожжевой культуры. Кроме того, необходимо учи­
тывать экономическую целесообразность данного 
приема: с учетом объема вносимой на брожение 
разводки дрожжей, требуемое количество биости­

муляторов существенно меньше в сравнении с объ­
емом обогащаемого ферментируемого сусла.

Потребность в пищевых дрожжевых подкормках 
в различных отраслях бродильной промышлен­
ности достаточно высока, и в настоящее время 
в основном обеспечивается препаратами (причем 
химического, синтетического происхождения) 
импортного производства (Пермякова, 2016). По­
лученные результаты представленного научного 
исследования по использованию растительно­
го, естественного источника (зерновых отрубей) 
ценных, биологически важных для дрожжевой 
культуры соединений даже с необходимостью их 
извлечения предлагаемыми приемами (УЗ, био­
катализаторами) позволят решить проблему им- 
портозамещения данного вида вспомогательных 
материалов, а также расширить область примене­
ния вторичных материальных ресурсов (зерновых 
отрубей). Установленные рациональные параме­
тры получения экстрактов из пшеничных, ржаных 
и овсяных отрубей обеспечивают высокий выход 
компонентов сырья с одновременной интенсифи­
кацией процесса.

ВЫВОДЫ

Экстракты зерновых отрубей (предпочтительно 
ржаных), полученные с применением УЗ (мощ­
ность 70 %, длительность 5 минут) или ферментных 
препаратов (Termamyl, Ondea pro, Alkalase, при об­
работке сырья в течение 60–120 минут), могут ис­
пользоваться как стимулирующая добавка в среду 
инкубации или культивирования пивных дрожжей 
расы W-34/70 с целью повышения биокаталитиче- 
ской активности микробной культуры. Выдержка 
дрожжей с экстрактами в диапазоне от 20 до 40 ми­
нут обеспечивает прирост бродильной активности 
в 1,3–2,6 раза в зависимости от вида отрубей и спо­
соба экстрагирования.

Предферментационная обработка отрубными экс­
трактами как технологический прием регуляции 
физиолого-биохимических процессов дрожжей S. 
cerevisiae W-34/70 в дальнейшем должна положи­
тельно отразиться на интенсификации азотистого 
обмена и протеолизе белка. Активированная таким 
воздействием дрожжевая культура является суб­
станцией для получения пептидов, обладающих 
различной биологической активностью.
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