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ИЗМЕНЕНИЕ СОСТАВА ПОСЛЕСПИРТОВОЙ БАРДЫ  
ПРИ АНАЭРОБНОЙ И ФЕРМЕНТАТИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 

Исследован процесс анаэробной переработки барды и фугата барды в мезофильном (30°С) и 
термофильном (50°С) условиях. Установлено, что в сравнении с бардой степень биотрансфор-
мации сухих веществ фугата барды на 22–25% выше, что связано с присутствием в барде труд-
норасщепляемых взвешенных веществ, в частности клетчатки. Термофильные условия повыша-
ют скорость анаэробного расщепления органического вещества барды и фугата в среднем  
в 1,3 раза. Во столько же раз выход биогаза из барды выше, чем из фугата барды. 

Химический и термогравиметрический анализ показал, что при анаэробной переработке 
барды расщепляется около 50% клетчатки. Остаточное содержание клетчатки в термофильно 
сброженной барде составляет около 7% от сухого вещества. Ферментативная обработка барды 
снижает содержание клетчатки на 40% и повышает концентрацию редуцирующих веществ  
с 0,27 до 1,5%. 

Предварительное ферментативное расщепление клетчатки открывает возможность целена-
правленного накопления биомассы анаэробных микроорганизмов на стадии преацидификации 
барды и получения высокобелкового кормового продукта. 

The process of anaerobic treatment of stillage and thin stillage in mesophilic (30°C) and thermophilic    
(50°C) conditions were developed. It was established that degree of solids biotransformation of thin stillage 
in 22–25% higher than stillage. It is connected with the presence of difficult to split suspended solids, in 
particular cellulose. Thermophilic anaerobic conditions nearly in 1,3 times increases splitting of organic 
matter. At the same time the biogas production from stillage is higher than thin stillage. 

Assimilation of 50% of cellulose during the anaerobic fermentation was shown by chemical and 
termogravimetric analysis. The residual cellulose content in thermophilic digested stillage is about 7% 
from solids. Enzymatic treatment of stillage reduces cellulose content of 40% and increases 
concentration of reducing substances from 0.27 to 1.5%. 

Preliminary enzymatic splitting of cellulose opens up the possibility of purposeful accumulation 
biomass of anaerobic microorganisms at preacidification stage  of stillage and receiving high-protein 
feed product. 

 

Введение. В крупнотоннажном производст-
ве этанола требует решения проблема перера-
ботки жидкого отхода – послеспиртовой барды, 
что связано как с негативным техногенным воз-
действием отхода на окружающую среду, так и с 
необходимостью максимально полного исполь-
зования продовольственного сырья. Несмотря на 
разнообразие существующих в мировой практи-
ке методов переработки послеспиртовой барды, 
проблема создания экономичной технологии 
остается актуальной, особенно для отечествен-
ных производителей этанола, не располагающих 
современными технологиями переработки орга-
нических отходов. Анализ мирового опыта [1] 
свидетельствует, что послеспиртовая барда име-
ет наибольшие перспективы как сырье для по-
лучения белоксодержащей кормовой добавки и 
биогаза. Оба продукта востребованы на внут-
реннем рынке и способны обеспечить рента-
бельность микробиологической переработки 
послеспиртовой барды. 

Цель настоящей работы состоит в исследо-
вании процессов, направленных на создание 

экономичной технологии комплексной перера-
ботки послеспиртовой барды. 

Основная часть. Объектами исследования 
являлись ржаная послеспиртовая барда, а также 
продукты механического разделения барды – 
кек (дробина) и фугат. Фугат получали центри-
фугированием барды при 5000 мин−1 в тече- 
ние 30 мин с последующей декантацией жид-
кой фазы. 

Процесс анаэробной переработки барды и 
фугата моделировали в биореакторах периоди-
ческого действия объемом 0,5 л, функциони-
рующих в мезофильном ((30 ± 0,5)°С) и термо-
фильном ((50 ± 0,5)°С) режимах и оснащенных 
устройством для измерения объема образую-
щегося газа MGC-1, Ritter (Германия). Биореак-
торы инокулировали концентрированным ана-
эробным активным илом (в объеме 30 мл), 
предварительно накопленным на послеспирто-
вой барде. Контроль процесса анаэробной пе-
реработки барды и фугата осуществляли по из-
менению содержания сухих веществ, показате-
ля химического потребления кислорода (ХПК), 
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величины рН сбраживаемой массы и по коли-
честву выделившегося биогаза. Содержание 
сухих веществ в барде и фугате, а также реду-
цирующих веществ определяли стандартными 
методами [2]. 

Термогравиметрический анализ микрооб-
разцов сухих веществ барды проводили на тер-
моанализаторе ТА-4000, Mettler Toledo STARe 
System (Швейцария) в интервале 25−600°С при 
скорости нагревания 5°/мин. Результаты анали-
за обрабатывались в автоматическом режиме 
по программе STARe с математическим преоб-
разованием интегральной кривой потери массы 
образца (ТГ) в дифференциальную кривую 
(ДТГ) изменения массы исследуемого вещества 
(dP/dT = f(T)). Кривая зависимости изменения 
массы анализируемого образца от температуры 
(ТГ) позволяет судить о термостабильности и 
составе образца в начальном состоянии, о тер-
мостабильности промежуточных продуктов 
термоокислительной деструкции компонентов 
и остаточной зольности вещества. 

Общий белок определяли по методу Кьель-
даля [2] на анализаторе, состоящем из дигесто-
ра Behrotest InLjel 625 M и дистиллятора  
S3 Behr (Германия), в автоматическом режиме. 

Для количественного определения клетчатки 
в сухом веществе барды использовали метод 
Кюршнера и Ганака, основанный на обработке 
образца смесью уксусной и азотной кислот с  
последующим весовым определением клетчатки. 

Ферментативную обработку послеспиртовой 
барды осуществляли комплексным ферментным 
препаратом для кормовой промышленности «Ро-
вабио Эксель АП» (Адиссео, Франция), расщеп-
ляющим клетчатку и некрахмалистые полисаха-
риды. Основными ферментами препарата явля-
ются: эндо-1,4-ксиланаза с минимальной актив-
ностью 1400 ед. АХС; эндо-1,3(4)-β-глюканаза с 
минимальной активностью 2000 AGL ед./г, а 
также целлюлаза. Ферментный препарат в виде  
1%-ного раствора вносили в послеспиртовую 
барду в количестве 0,05−1,0 мл на 100 мл барды 
(рН = 4,5) с последующей выдержкой в течение 
суток при температурах 40 и 50°С. Степень фер-
ментативного расщепления полисахаридов барды 
оценивали по содержанию редуцирующих ве-
ществ в растворе и доле клетчатки во взвешен-
ных веществах (кеке). 

Проведенные исследования состава после 
спиртовой барды показали (табл. 1), что сухие 
вещества барды на 56% представлены взве-
шенными веществами, содержащими главным 
образом протеин и клетчатку, присутствие ко-
торых замедляет процесс анаэробного разложе-
ния органических компонентов барды. Техно-
логия комплексной переработки послеспирто-
вой барды должна обеспечить максимальное 

использование сухих веществ барды для полу-
чения ценных продуктов. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным использование взве-
шенных веществ барды для получения кормового 
продукта с последующей биотрансформацией 
растворенных веществ в биогаз. 

 
Таблица 1 

Состав ржаной послеспиртовой барды 

Наименование показателя Численное 
значение 

рН 4,4–4,6 
Сухие вещества, г/л 80,8 
Взвешенные вещества, г/л 45,7 
Растворенные вещества, г/л 34,5 
Остаточные редуцирующие вещества 
барды, % 

 
0,42 

Клетчатка, % к сухому веществу барды  13,4 
Количество влажной дробины, % от 
массы барды, отделяющейся на сите: 

− с размером отверстий 1 мм 
− с размером отверстий 2 мм 

 
 

26,7 
14,3 

Содержание сухого вещества в дро-
бине %, отделяющейся на сите: 

− с размером отверстий 1 мм 
− с размером отверстий 2 мм 

 
 

14,6 
16,0 

Сырой протеин дробины, % к сухому 
веществу дробины 

 
31,3 

Количество влажного осадка, обра-
зующегося при отстаивании барды 
в течение 12 ч, % от объема барды 

 
 

86,0 
 
На первом этапе исследований моделирова-

ли процесс анаэробной переработки барды и 
фугата в биореакторах периодического дейст-
вия в присутствии микроорганизмов, спонтанно 
развивающихся в мезофильных (30°С) и тер-
мофильных (50°С) условиях. 

Полученные данные по степени конверсии 
сухих веществ барды и фугата анаэробными мик-
роорганизмами (табл. 2) свидетельствуют о пре-
имуществе термофильного режима по скорости 
процесса перед мезофильным. В сравнении с фу-
гатом выход биогаза при переработке барды вы-
ше в 1,4 раза. Однако степень биотрансформации 
сухих веществ барды, обрабатываемой в мезо-
фильном и термофильном режимах  (43,1; 55,6%) 
существенно ниже соответствующих показателей 
для фугата барды (52,4; 69,0%). При термофиль-
ном сбраживании фугата барды показатель ХПК 
снижается на 82,2% (против 57,6% для барды), 
что значительно упрощает задачу последующей 
очистки сброженного раствора. 

Приведенные данные свидетельствует о 
том, что для рационального использования 
компонентов барды целесообразна анаэробная 
переработка фугата барды. 
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Таблица 2 
Анаэробная переработка послеспиртовой барды и фугата  

в биореакторе периодического действия (продолжительность 60 сут) 

Барда Фугат 

Показатель 
исходная 

после 
обработки 
при 30°С 

после 
обработки 
при 50°С 

исходный 
после 

обработки 
при 30°С 

после 
обработки 
при 50°С 

Сухие вещества, % 7,2 4,1 3,2 4,2 2,0 1,3 
ХПК, мг/л 66 000 35 600 28 000 37 000 12 600 6 600 
Количество биогаза, мл – 4 800 6 200 – 3 500 4 600 
Выход биогаза на единицу 
объема жидкой фазы, м3/м3 – 12,0 16,0 – 8,8 11,5 
Степень биотрансформации 
сухих веществ, % – 43,1 55,6 – 52,4 69,0 
Степень биотрансформации 
компонентов по показателю 
ХПК, % – 46,1 57,6 – 65,9 82,2 

 
Ускорить процесс анаэробного расщепле-

ния компонентов послеспиртовой барды воз-
можно преацидификацией, которая заключает-
ся в выдержке барды в течение 3−5 сут для 
обеспечения развития кислотогенных микроор-
ганизмов, осуществляющих гидролитическое 
расщепление биополимеров (белка, клетчатки, 
пектиновых веществ). В связи с этим исследо-
вали состав сухих веществ преацидифициро-
ванной и сброженной барды (табл. 3). 

Как следует из полученный данных, пре-
ацидификация барды при 50°С в течение 5 сут 
приводит к снижению содержания сухих ве-
ществ на 12%. Преацидифицированная барда 
более эффективно в сравнении с натуральной  
осветляется отстаиванием и центрифугирова-
нием. Доля сырого протеина после преациди-
фикации барды практически не меняется, а со-
держание клетчатки снижается с 13,4 до 11,6%. 

Термогравиметрический анализ показал, 
что в процессе термофильной анаэробной пере-
работки барды происходят существенные из-
менения в компонентном составе сухих ве-
ществ, о чем свидетельствуют сравнительные 
данные по потере массы сухого вещества ис-

ходной и сброженной барды при термической 
обработке (рис. 1, 2). В частности, на участке  
№ 4 ТГ-кривой, соответствующем разложению 
клетчатки, потеря массы сухого вещества ис-
ходной барды составила 12,294%, а для сбро-
женной барды – 6,310%, что соответствует 
уменьшению содержания этого компонента  
в сухом веществе сброженной барды в 1,9 раза.  

Как следует из термограмм, доля минераль-
ных веществ в процессе сбраживания барды 
возрастает в 4 раза – с 8,162 до 33,542%, что 
подтверждает достаточно интенсивную био-
трансформацию органического вещества. В то 
же время следует отметить, что часть клетчатки 
(7,4% от сухого вещества) в сброженной барде 
остается нерасщепленной, а значит, неисполь-
зованной.  

В связи с этим провели эксперименты по 
ферментативной обработке барды с использова-
нием высокоэффективного ферментного препа-
рата «Ровабио Эксель АП» (Адиссео, Франция), 
содержащего комплекс гидролитических фер-
ментов, расщепляющих полисахариды. На рис. 3 
представлены данные по ферментативной обра-
ботке послеспиртовой барды при 40 и 50°С. 

 
Таблица 3 

Изменение состава сухих веществ послеспиртовой ржаной барды в процессе термофильной (50°С) 
анаэробной переработки 

 

Компоненты барды, % 
от сухого вещества Натуральная барда Преацидифицированная 

барда Сброженная барда 

Сухие вещества, % 7,2 ± 0,4 6,4 ± 0,3 3,2 ± 0,5 
Минеральные вещества 7,9 ± 0,1 8,2 ± 0,1 33,5 ± 0,1 
Органические  вещества  
(расчетная величина) 92,1 91,8 66,5 
Сырой протеин 29,1 ± 0,4 30,1 ± 0,4 26,7 ± 0,4 
Клетчатка 13,4 ± 0,5 11,6 ± 0,5 7,4 ± 0,5 
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Рис. 1. Термограмма преацидифицированной барды 
 

Экспериментальным путем определено, что 
максимальное количество редуцирующих ве-
ществ, которое может быть получено при полном 
гидролизе полисахаридов послеспиртовой барды, 
составляет 3,0%. Как следует из полученных экс-
периментальных данных, повышенная темпера-
тура (50°С) ускоряет процессы ферментативного 
расщепления полисахаридов. При длительности 
процесса ферментативной обработки барды 24 ч 
концентрация редуцирующих веществ в барде 
возрастает с 0,25 до 1,5%, что составляет 50% от 
потенциального количества редуцирующих ве-
ществ, образующихся из полисахаридов после-
спиртовой барды. 

Содержание клетчатки в сухом веществе 
барды снижается под воздействием фермента 
на 40% (рис. 4). Дальнейший процесс расщеп-

ления клетчатки затормаживается ингибирова-
нием ферментов продуктами ферментолиза. 
Совмещение процессов ферментативной обра-
ботки и преацидификации барды позволит ни-
велировать  ингибирование ферментов за счет 
потребления редуцирующих веществ кислото-
генными микроорганизмами и повысить сте-
пень расщепления клетчатки. 

Учитывая высокое содержание моносаха-
ридов в ферментативно обработанной барде, 
целесообразно на стадии преацидификации 
провести целенаправленное инокулирование 
ферментализованной барды термофильными 
микроорганизмами – продуцентами белка, на-
копленная биомасса которых повысит качество 
кормового продукта, получаемого на основе 
взвешенных веществ барды. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Термограмма термофильно сброженной барды 
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Рис. 3. Динамика накопления редуцирующих веществ при ферментативной обработке барды (рН = 4,5): 

а – температура обработки 40°С; б – температура обработки 50°С 
 

0 0,05 0,25 0,5 1,5

Доза 1%-ного раствора ферментного препарата, мл

 
Рис. 4. Изменение содержания клетчатки  

в результате ферментативной обработки барды 
при температуре 50°С 

 
Заключение. Для максимального и эффек-

тивного использования сухих веществ после-
спиртовой барды целесообразна раздельная пе-
реработка взвешенных и растворенных веществ 
с получением кормового продукта и биогаза. 

При анаэробной переработке барды трудно-
расщепляемым компонентом является клетчат-

ка. Для повышения скорости процесса и степе-
ни анаэробного расщепления клетчатки целе-
сообразна предварительная ферментативная 
обработка исходной барды. Показано, что в ре-
зультате воздействия фермента содержание 
клетчатки в сухом веществе барды снижается 
на 40%, концентрация редуцирующих веществ 
возрастает с 0,27 до 1,5%. 

Предварительное ферментативное расщеп-
ление клетчатки открывает возможность целе-
направленного накопления биомассы анаэроб-
ных бактерий на стадии преацидификации бар-
ды и получения высокобелкового кормового 
продукта. 
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