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B последние годы все большее внимание уделяется производству спирта из ca- 
мфсодержащего сырья и использованию его в качестве альтернативного горючего 

(шоэтанола. Обычный топливный этанол, представляющий собой спирт, получа
ют ферментацией сахара, а биоэтанол -  ферментацией углеводов, получаемых из 
возобновляемых источников сырья: сахарной свеклы, пшеницы или ячменя. При 
I горании этанола выделяется в несколько раз меньше углекислого газа, чем при 
1 горании бензина, а углекислый газ -  одна из причин парникового эффекта и гло- 
бмльного потепления.

B настоящее время ежегодно в мире производится 330 млн. гл спирта, при этом 
(i()% его вырабатывается из сахарсодержащего сырья, 33% -  из крахмалсодержа- 
iucro и только 7% приходится на долю синтетического спирта.

Согласно расчетам специалистов, энергетическая эффективность производ- 
гтпа спирта из сахарной свеклы, с учетом ее выращивания, составляет 173% (от
ношение произведенной энергии к затраченной).

IC тому же, сахарная свекла является наиболее выгодным сырьем из сельскохо- 
о1йственных культур для производства спирта.

Эффективность производства спирта из различных видов сельскохозяйствен
ного сырья представлена в таблице 1.

Из представленных данных видно, что из сахарной свеклы можно получить при
мерно в два раза больше спирта, чем из других сельскохозяйственных культур [1].

Производство топливного биоэтанола позволяет экономить нефтяные pecyp- 
1 Hi1 снижает загрязнение атмосферного воздуха.

Биоэтанол, как топливо нейтрален в качестве источника парниковых газов. Он 
обладает нулевым балансом диоксида углерода, поскольку при его производстве 
путем брожения и последующем сгорании выделяется столько же C02, сколько до 
1 lOro было связано из атмосферы использованными для его производства расте
ниями. Содержащийся в этаноле кислород позволяет более полно сжигать углево
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дороды топлива. 10% содержания этанола в бензине позволяет сократить выхло
пы аэрозольных частиц до 50%, выбросы CO -  на 30% [2].

Таблица 1

К у л ь т у р а У р о ж а й ,  т / г а В ы х о д  с п и р т а  и з  1 к г  
с ы р ь я ,  га

О б щ и й  в ы х о д  с п и р т а ,  
к г /г а

К а р т о ф е л ь _________________ 2 0 , 0 2 , 2 2 2 , 0
П ш е н и ц а ___________ 4 , 5 _____________4 ^ _____________ _______________ H i2 O_______________
Р о ж ь ,  я ч м е н ь _____________ 3 , 6 _____________3 , 4 ___________ 1 2 ,0
С а х а р н а я  с в е к л а _________ 4 5 , 0 _____________ 2 , 0 _______________ 4 5 Д _______________

Целью настоящих исследований исследовать процесс сбраживания сусла, по
лученного из сахарной свеклы.

B задачи исследования входило:
1) выявление оптимального способа приготовления свекловичного сусла;
2) определение наиболее оптимальной дозы задачи различных ферментных 

препаратов;
3) выбор расы дрожжей, обладающей наилучшей бродильной активностью.
Результаты исследований позволят установить оптимальный способ пригото

вления сусла, рациональный способ ведения процесса брожения, а также лучшую 
расу дрожжей и оптимальное количество ферментных препаратов, используемых в 
производстве этанола, что приведет к заметному увеличению выхода спирта и на
коплению в нем летучих примесей, снизить затраты на производство и получить 
конкурентоспособный продукт.

B начале работы были проведены исследования по определению качественных 
показателей сырья.

Для приготовления свекловичного сусла использовалась сахарная свекла, со 
следующими химическими показателями представленными в таблице 2.

Таблица 2

Показатели Литературные 
_____ данные_____

Экспериментальные 
________данные________

Сухие вещества, % ___________________ 20-30 __________26__________
Влажность, %, не более_________________ 70-80 __________74
Общий азот, %___________ 0,l-0,3 0,21_________
Белок,%_________________ - _________0Д_________
Сахароза, %________________ 12-25 17,0
Пектиновые вещества, %__________ 2-2,5 2,2_________
Клетчатка, % ____________________ 0,9-1,2 1,05_________
Органические кислоты, %_______________ 0,47 _________ 0 A 2 _________
Зольность, %, не более_______ 0,5-0,8 _________ 0,65

Как свидетельствуют полученные экспериментальные данные, химические 
показатели свеклы находятся на уровне средних показателей для этой культуры.

Процесс лабораторных исследований проводили по следующим стадиям: из
мельченное сырье смешивалось с водой (гидромодуль 1:2), свекловичный замес
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подкислялся до pH 5,0 подогревался до температуры 80 °С (контроль I) и до темпе
ратуры 90 °С (контроль II) и дополнительно подвергался тепловой обработке на 
протяжении 70 минут.

Кроме контрольных образцов были приготовлены образцы с использованием 
ферментных препаратов.

Свекловичное сусло после подкисления до pH 5,0 подогревалось до температу
ры 55°С, задавались ферментные препараты Целлюкласт 1,5 JI (целлюлолитическо- 
ю действия) в количестве 0,0000052 дм3/т сырья и Пектинекс BE XXL (пектолити- 
ческого действия) в количестве 0,0018дм3/т сырья (дозировка ферментных препара
тов осуществлялось согласно рекомендациям фирмы изготовителя). Замес выдер
живался 30 минут, далее подогревался до 80°С (образец I) и до 90°С (образец II) и 
дополнительно подвергался тепловой обработке на протяжении 70 минут (рис. 1).

Рисунок 1 — Технологическая схема получения свекловичного сусла из сахарной свеклы
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Bce полученные варианты сусла были проанализированы по следующим пока
зателям: pH, титруемая кислотность, концентрация сухих веществ, содержание 
сбраживаемыхуглеводов [3]. Результаты представлены в таблице 3.

Таблица 3

Показатели_______ Контроль 1_____ Образец 1_____ Контроль 2_____ Образец 2_____
Содержание 
сухих веществ,

_%_____________
8,8 10 8,9 10,2

_pH_____________ 5,2 5,4 ~ 5,3 5,5
Кислотность,
град______________

0,31 0,35 0,30 0,33

Сбраживаемые 
углеводы, %________ 7,7 9,3 7,9 9,5

Как видно из таблицы 3, экспериментальные варианты сусла превосходят кон
трольные по всем показателям, что обусловлено добавлением ферментных препа
ратов. Так, для экспериментальных вариантов содержание сухих веществ соста
вляет 10 и 10,2% против 8,8 и 8,9% для контрольных вариантов, pH составляет 5,4 
и 5,5 против 5,2 и 5,3, кислотность -  0,35 и 0,33° против 0,31 и 0,30°, а количество 
сбраживаемых углеводов -  9,3 и 9,5% против 7,7 и 7,9%.

Сусло, приготовленное по образцу 2, имеет наилучшие показатели, но они незна
чительно отличаются от показателей образца 1. Поэтому, для дальнейших исследова
ний было принято решение использовать оба варианта.

Далее нами было исследовано влияния состава дрожжевого сусла и времени 
дрожжегенерирования на физиологическое состояние дрожжей.

Интенсивность брожения зависит от физиологического состояния дрожжей. 
Бродильная активность, количество почкующихся и мертвых дрожжевых клеток, 
клеток с гликогеном влияют на скорость процесса брожения, накопление спирта в 
сбраживаемой среде, выход готового продукта, следовательно, на эффективность 
производства этанола.

Полученные образцы свекловичного сусла сбраживали дрожжами рода 
Saccharomyces cerevisial расы К-7 и Я.

Дрожжи Saccharomyces cerevisial расы К-7 и Я задавали в экспериментальное 
сусло в виде чистой культуры. Засевную суспензию чистой культуры дрожжей по
лучали по принятой в спиртовой промышленности схеме.

Далее с каждой расой дрожжей К-7 и Я было получено no 2 эксперименталь
ных образца и 1 контрольный дрожжевой суспензии. Для получения эксперимен
тальных вариантов использовалось сусло, приготовленное по образцам I и II, а для 
контрольного -  по варианту «контроль II». Засевные дрожжи вводились в количе
стве 10% от объема сусла.

B процессе дрожжегенерирования отслеживалась динамика изменения коли
чества почкующихся клеток, клеток с гликогеном и мертвых клеток.

Результаты исследований представлены в таблице 4.

274



Т
аб

ли
ца

 4
 -

 М
ик

ро
би

ол
ог

ич
ес

ки
е 

по
ка

за
те

ли
 з

ас
ев

ны
х 

др
ож

ж
ей

r

*
иCO
о .

Ва
ри

ан
т 2

%  ‘ИМХЭиМ 3 1 4 9 ld o ^ M
O

CO
CN

CO
CN

CO
CN

oo.
CN

%  tWoHOJOJIHU-J  0  HM X3U^
<o

Г '

»о
<S"
CO

CN
vD
N-

r ^
CO
Ю 6

3
,3

%  *HMX3UM ВЭЭИШСНКМЬОЦ
г~-

CN

CO
CO
<N

N -
CO

CV
OV
CN 2

0
.6

В
а

р
и

а
н

т 
1

%  ‘имхои^л o iq a x d o ^ M N
CN

r ^
CN

CO Ov
CO

CO
N r

%  tWOHOJOMHU-J  э  и м х э и ^
CN
OO

Гз
кз

4
0

 5

4
5

 4

5
5

,8

%  tHMJOifM к э о н Г п ш К м ь о ц

1
8

,3

2
0

 
1

2
9

,9

2
6

,6

1
7

,5

Ко
нт

ро
ль

%  ‘и м х о и м  o i4 a x d o ^ M VD
CN

OO
со" Ntr

r ^
N r VD

о/0 t WOHOJOMHUJ 0  HMXOU^[

I 
1

6
,4

2
7

,3

3
5

,6

4
1

,8

4
8

,5

%  t HMXOUM в э э и г п о г Х м ь о ц

I 
1

6
,4

 
I

1
8

,8

2
6

,2

I 
Г

г
г

1
4

,5

ра
са

 К
-7

Ва
ри

ан
т 2

%  ‘и м х о и м  o i4 a x d o j^ j CN CN CN CN
r ^
CN

0 ^  ‘WOHOJOMHUJ 0  HMXOU>{

I 
2

2
,6

I 
3

6
,4

[ 
4

7
,8

I 
5

4
^

5
 

I

6
4

,3

0 /0 t HMXOUM BOOHHlOI^MhOJLI

2
2

,5

2
4

,6

3
5

,9
 

I

3
0

,3
 

1

I 
2

1
,1

0/0  t HMXOUM 0 1 4 8 J .d o ^ CO
CN

v q
CN

Cv
CN

C ^
со"

CN
N r

нx
n
S
8*

%  ‘WOHOJOMHUJ 0  HMXOU>J

I 
1

9
,4

1 
3

2
,8 Ov

N 4
6

,7

K
»о

CQ

o /Q 4HMXOUM BO O H tnO I^M hO U

1
9

,2
 

1

2
1

,5 VD

CO 2
7

,4

1
8

,3
 

1

%  t HMXOUM O I4axdojA J v o
CN

r ^
со"

OV
CO

VD
N r

OO
« о

'он
тр

ол
ь

%  ‘WOHOJOMHUJ Э HMXOU^>|
cO
C ^

2
8

,2 OO
VD
CO

CN
N-

I 
4

9
,1

 
1

26

о/0 ‘HMXOUM ВЭЭИГПСН^МЬОЦ

1
7

,3

1
9

,7
 

1

2
7

,8

2
4

,9 N ^
«О

OBh *K H H B aodH dsH aj3> K >K odtf 

ч х э о н ч и э х и м с и о й Ы ц
N - OO CN OO N

CN

275



Как следует из анализа результатов проведенного исследования, при использо
вании экспериментальных вариантов сусла в процессе дрожжегенерирования, фи
зиологическое состояние засевных дрожжей улучшается в большей степени в ва 
рианте № 2 (раса K-7).

Далее нами было исследовано сбраживание свекловичного сусла.
B данных исследованиях состав экспериментального сусла зависел от образ 

цов его получения (образцы I и II).
B качестве контроля использовалось сусло, приготовленное без внесения фер

ментных препаратов.
Для сбраживания применялись спиртовые дрожжи рода Saccharomyces cerevi- 

siaI расы К-7 и Я.
Дрожжевая суспензия вносилась в экспериментальное сусло в количестве 10 

млн. клеток на 1 см3 суспензии. Брожение проводилось при температуре 27-28°С 
в течение 72 часов.

Результаты влияния состава сусла и расы дрожжей на интенсивность сбражи
вания сусла представлены в таблице 4. Бродильная активность контролировалась 
по убыли CO2 в г/100 г сусла. Количество CO2, выделившегося при сбраживании 
дрожжами расы К-7 и Я, в пересчете на 100 г сусла представлено в таблице 5.

Таблица 5
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12 0,99 2,96 i,n 4,14 0,302 0,533 0,38 0,989
24 2,83 3,82 3,16 5,68 1,012 2,433 1,58 3,369
36 3,09 3,913 3,66 5,86 2,332 3,083 3,28 4,467
48 3,133 3,988 3,758 5,955 2,602 3,313 3,57 4,987
60 3,174 4,061 3,846 6,046 2,648 3,35 3,635 5,056
72 3,212 4,115 3,915 6,124 2,681 3,381 3,684 5,11
Установлено, что применение ферментных препаратов интенсифицирует про

цесс сбраживания. Значительная разница выделения CO2 в контрольных и опытных 
вариантах наблюдается на всем протяжении процесса.

Отмечено таюке, что динамика выделения CO2 при сбраживании сусла обеи
ми расами дрожжей имеет тот же характер.
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B результате брожения свекловичного сусла с использованием дрожжей расы 
K -7 и Я были получены контрольные и экспериментальные варианты зрелых бра
жек, качественные показатели которых представлены в таблице 6.

Таблица 6

Pa
ca

 др
ож

же
й

Образец
сусла

Показатели________________________

Концентрация 
спирта в бражке, 

o6.%

Кислотность 
бражки при 

брожении , °Д
pH

Массовая
концентра

ция
несброжен

ных
углеводов,
г/ЮОсм1

Контроль 1 7,7 0,41 4,15 0,38
Образец 1 8,03________ 0,46 4,0 0,34

r^
t4 Контроль 2 7,9________ 0,43_______ 4,08 0,35

Образец 2 8,1________ 0.48_______ 3,9 0,32
Контроль 1 7,0________ 0,49_______ 3,79 0,49
Образец 1 7,45________ 0,53 3,7 0,46

* Контроль 2 7,39________ 0,51_______ 3,75 0,47
Образец 2 7,6 0,56 3,65 0,42

Установлено, что концентрация этилового спирта в дистилляте зависит от:
-  расы используемых дрожжей;
-  вида ферментного препарата;
-  состава свекловичного сусла.
Максимальный выход спирта обнаружен в пробах бражки, полученных с ис

пользованием дрожжей расы K-7. Так, для контрольных вариантов выход спирта 
составил 7,7 и 7,9 o6.% против 7,0 и 7,39 o6.% для дрожжей расы Я. B экспери
ментальных вариантах с использованием дрожжей расы К-7 выход спирта соста
вил 8,03 и 8,1 o6.%, а с использованием дрожжей расы Я -  7,45 и 7,6 o6.%.

Таким образом, концентрация спирта в экспериментальных вариантах выше, 
чем в контрольных и наибольшее количество спирта — 8,1 o6.% обнаружено в ва
рианте №2 (раса К-7).

Минимальное количество несброженных углеводов было отмечено в пробах 
бражки с использованием дрожжей расы К-7. Так, для контрольных вариантов со
держание несброженных углеводов составило 0,38 и 0,35 г/100 см3 против 0,49 и 
0,47 г/100 см3 для дрожжей расы Я. B экспериментальных вариантах с использова
нием дрожжей расы К-7 содержание несброженных углеводов составило 0,34 и 0,32 
г/100 см3, в то время как с использованием дрожжей расы Я -  0,46 и 0,42 г/100 см .

Из этого следует, что в экспериментальных вариантах содержание несброжен
ных углеводов меньше по сравнению с контролем и минимальное их количество -  
0,32 г/100 см3 отмечено в варианте №2 (раса К-7).

Показатели титруемой кислотности в пробах бражки, полученных с использова
нием дрожжей расы К-7 и Я, находятся на уровне допустимых значений (не более 
0,5-0,6 °Д). Однако значения титруемой кислотности в пробах бражки с использова
нием дрожжей расы Я немного выше значений — с использованием дрожжей расы
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K-7. Так, для контрольных вариантов показатели титруемой кислотности состашнш 
0,49 и 0,51°Д против 0,41 и 0,43°Ддля дрожжей расы K-7. B экспериментальны> ми 
риантах с использованием дрожжей расы Я показатели титруемой кислотности си 
ставили 0,53 и 0,56 °Д, а с использованием дрожжей расы К-7 -  0,46 и 0,48 °Д.

Следовательно, в экспериментальных вариантах показатели титруемой m 
слотности выше, чем в контрольных и максимальное значение -  0,56 °Д наблюла 
ется в варианте №2 (раса Я).

Из всего выше сказанного следует, что бражка, полученная по образцу 2 с и< 
пользованием дрожжей расы К-7, имеет наилучшие показатели.

B ходе эксперимента был проведен анализ зрелой бражки по содержанию лг 
тучих веществ

Эффективность стадии сбраживания свекловичного суслаопределяется нетоль 
ко накоплением конечного продукта -  этилового спирта, но и количеством образую 
щихся побочных продуктов, сопутствующих процессу сбраживания. При полую 
нии этилового спирта стремятся к максимальному его выходу и минимуму суммы 
примесей, что неприемлемо в данной работе. Известно, что топливный этанол в от 
личие от этилового спирта, из которого производят алкогольную продукцию, не со 
держит воды и производится методом ускоренной дистилляции, вследствие чего Co 

держит метанол и сивушные масла. Однако нет прямой корреляционной зависимо 
сти между выходом этанола и содержанием в бражке основных летучих компонен 
тов. Также установлено, что примеси, в основном, накапливаются в ходе спиртово 
ro брожения и являются продуктами метаболизмадрожжевых клеток [4].

Содержание летучих примесей в бражке, зависит от ряда факторов, но преобла
дающее значение имеет раса используемых дрожжей и состав сусла.

Ранее установлено, что экспериментальные варианты зрелых бражек с исполь
зованием дрожжей расы К-7 и Я имеют лучшие показатели по сравнению с кон
трольными (таблица 9). Поэтому для сравнительного анализа с целью выявления 
зависимости между содержанием примесей, расой дрожжей и составом сусла бы
ли предложены данные варианты.

Результаты содержания летучих примесей в экспериментальных вариантах 
зрелой бражки представлены в таблице 7.

Таблица 7

Летучие примеси, 
мг/дм3 безводного 

спирта

___________ Paca К-7______ Paca Я
Образец 1 Образец 2 Образец 1 Образец 2

Ацетальдегид______ 202,8 76,2 62,9 94,4
Метилацетат_______ 0,59 0,96 - 1,7
Этилацетат________ 82,2 4,49 651,6 1,96
У, эфиров__________ 285,6 81,7 714,5 98,1
Метанол (o6.%) 0,011 0,050 0,015 0,042
Изопропанол______ ______ -______ _______-_______ ______ -______ -
1-пропанол________ 15,87 72,4 - 27,6
Изобутанол 4,72 69,0 2,73 42,4
1-бутанол_________ ______ -______ _______-_______ - ______ -______
Изоамилол________ 12,8 93,9 6,57 59,0
У.сивушных масел 33,4 235,3 9,3 129
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I I i таблицы 7 видно, что наибольшее количество метанола и сивушного масла 
(Ниммоненты биотоплива), содержит бражка, полученная по образцу 2 с использо- 
iHiMMCM дрожжей расы K-7.

Ili проведенного анализа можно сделать вывод, что наибольшее количество 
M|niMccefi и этилового спирта содержит бражка, полученная по образцу 2 с ис- 
.......юванием дрожжей расы K-7.
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Аннотация

Целью проводимой работы являлось приготовление оптимального способа 
г у с л а ,  применение ферментных препаратов целлюлолитического и пектолитиче- 
i' кого действий и выбор расы дрожжей для получения максимального количества 
летучих веществ.

По полученным данным были определены качественные показатели сусла, ис- 
глсдовано влияние состава дрожжевого сусла и времени дрожжегенерирования на 
физиологическое состояние дрожжей. Как следует из анализа результатов прове
денного исследования, при использовании экспериментальных вариантов сусла в 
процессе дрожжегенерирования, физиологическое состояние засевных дрожжей 
улучшается в образце № 2 (раса K-7).

Было установлено, что применение ферментных препаратов интенсифицирует 
процесс сбраживания. Значительная разница выделения CO2 в контрольных и 
опытных вариантах наблюдалась на всем протяжении процесса. Из исследован
ных спиртовых дрожжей интенсивнее сбраживает сусло из сахарной свеклы раса 
K-7, внесенная в среду в виде чистой культуры. Продолжительность брожения 
сусла при использовании ферментных препаратов снижается и составляет-48-60 
часов при и температуре брожения 27-28°С. B экспериментальных пробах увели
чивается содержание этилового спирта и количество летучих примесей (метанола 
и сивушного масла), что позволяет получить больше биоэтанола при абсолютиза
ции этилового спирта.

Summary

The purpose of spent work was preparation of an optimum way of a mash, applica
tion of fermentable preparations cellulose and pectin actions and a choice of race yeast 
for reception of a maximum quantity of flying substances.
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On spent research had been defmed mash quaiity indicators, influence ofstructuic 
of a barmy mash and time generation yeast on a physiological condition ofyeast is in 
vestigated. As follows from the analysis o f results o f the carried out research, at use ol' 
experimental variants o f a mash in process generation yeast, the physiological condi< 
ion засевных yeast improves in the sample № 2 (race K-7).

It has been established, that application of fermentable preparations intensifies process 
fermentation. The considerable difference of allocation CO2 in control and skilled variants 
was observed on all extent of process. From the investigated spirit yeast more intensively 
fermentation a mash from a sugar beet race K-7 brought on Wednesday in the form ofpu 
re culture. Duration of feimentation of a mash at use of fermentable preparations decreas
es and makes -  48-60 hours at and fermentation temperature 27-28°C. In experimental 
tests the maintenance o f ethyl spirit and quantity of flying impurity (methyl spirit and fus
el oil) increases, that allows to receive more bioethanol at absolutization of ethyl spirit.

УДК 663.41: 546.23
ПОВЫШЕНИЕ ПИЩЕВОЙ ЦЕННОСТИ ПИВА

TM. Тананайко, кандидат технических наук, доцент, О.Д. Косцова
РУЛ «Научно-практический центр Национальной академии наук 

Беларуси по продовольствию»

Проблематика здорового питания привлекает все большее внимание населе
ния. B последние годы потребители при выборе руководствуются не только вку
совыми качествами продуктов, но и их полезными свойствами. Поэтому все более 
актуальным становится взгляд на пиво с точки зрения его влияния на здоровье по
требителей. Это особенно важно в нашей стране, где в последние 5 лет среднеду
шевое потребление пива возросло более чем в 2 раза.

Наиболее подходящим критерием оценки влияния пива на здоровье человека 
является его пищевая ценность.

Под пищевой ценностью понимается комплекс потребительских свойств, 
включающих энергетическую, биологическую, физиологическую ценность и ор
ганолептические качества, а также усвояемость и безопасность [1].

Известно, что пищевая ценность определяется химическим составом продук
та. Таким образом, для оценки пищевой ценности пива необходимо подробно рас
смотреть его химический состав.

Состав пива очень сложен и может изменяться в зависимости от сорта, соста
ва сырья и технологии производства. Обобщенно химический состав пива пред
ставлен нарисунке 1 [2,3].

Основными компонентами пива являются вода, этиловый спирт, углекислый 
газ и экстрактивные вещества. Очевидно, что пиво обладает высокой энергетиче
ской ценностью, благодаря входящим состав экстракта углеводам, азотистым ве
ществам, глицерину, органическим кислотам. Значительную часть энергетической 
ценности пива обеспечивает этанол (до 60% калорийности).

Наличие аминокислот определяет биологическую ценность пива. B пиве обна
ружено более 20 аминокислот. B основном они представлены пролином, а-амино- 
масляной кислотой, р-аланином, фенилаланином, тирозином и валином [2,3].
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