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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

В процессе переработки зерна на спирт практически расходуются только 
углеводы, представленные в основном в виде крахмала. Остальные компонен-
ты (белок, жиры, клетчатка, минеральные вещества) транзитом переходят 
в зерновую клетчатку, оставшуюся после отгонки спирта из бражки. По своим 
показателям зерновая клетчатка спиртового производства превосходит пше-
ничные отруби, так как в процессе переработки она обогащается биомассой 
спиртовых дрожжей. Кроме того, существует технологическая возможность 
ее дополнительного обогащения белком, аминокислотами, витаминами за счет 
изменения режимов спиртового брожения.
Цель работы – провести исследования по влиянию режимов и условий спиртово-
го брожения на состав зерновой клетчатки спиртового производства. 
Материал и методы. В лабораторных условиях методом бродильной пробы 
из пшеницы при различных режимах брожения были получены образцы зерновой 
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Абрамова И.М., Бессонов В.В., Богачук М.Н. и др.

П
ищевые волокна относятся к основным компо-

нентам, необходимым для сбалансированного 

и здорового питания. Оптимальное поступление пище-

вых волокон в организм вносит существенный вклад 

в сохранение здоровья, в том числе за счет способности 

поддерживать функционирование желудочно-кишечно-

го тракта [1, 2], предупреждать формирование наруше-

ний обмена веществ (избытка массы тела, ожирения, 

гиперлипидемий) [3, 4], снижать риск сердечно-сосуди-

стых и онкологических заболеваний [5–7].

По данным литературы, для большинства населения 

дефицит пищевых волокон в суточном рационе со-

ставляет до 40–50% рекомендуемого уровня [8–10]. 

Основные источники пищевых волокон – крупы, цель-

нозерновой хлеб, овощи, фрукты. Наиболее высокое 

содержание клетчатки в отрубях зерновых культур.

Как известно, зерно относится к продуктам, все ком-

поненты которого имеют потребительские свойства 

[11, 12]. Зерновые культуры: кукуруза, пшеница, рожь 

и др. – основное сырье для производства этилового 

спирта.

В процессе переработки зерна на спирт практически 

расходуются только углеводы, представленные в виде 

крахмала и небольшого количества свободных саха-

ров. Остальные компоненты (белок, жиры, клетчатка) 

транзитом переходят в зерновую клетчатку, оставшуюся 

клетчатки спиртового производства. В полученных образцах определяли следующие показатели: белок по Барнштейну, 
сырой протеин, витамины B1, В2, В6, Е, а также аминокислотный состав. В полупродуктах спиртового производства 
определяли объемную долю этилового спирта, массовую концентрацию сбраживаемых углеводов, концентрацию дрож-
жевых клеток. 
Результаты и обсуждение. Исследования по влиянию дрожжей различных производителей на показатели брожения, 
рост биомассы и состав зерновой клетчатки показали преимущество расы Y-717 с точки зрения накопления спирта 
(11,5%об.), скорости сбраживания (56 ч) и концентрации дрожжевых клеток (260 млн/см3), которая оказалась на 
15–30% больше, чем в других вариантах. Однако с точки зрения повышения содержания белка по Барнштейну и сырого 
протеина в образцах зерновой клетчатки с дрожжами Y-717 отмечен рост всего 3–4% по сравнению с другими вариан-
тами, что связано со снижением концентрации дрожжей к 72 ч брожения за счет автолиза. Исследования по влиянию 
начальной концентрации дрожжей на рост биомассы, скорость брожения и показатели зерновой клетчатки показали, 
что при увеличении начальной концентрации дрожжей с 15 до 45 млн/см3 продолжительность брожения сокращается 
до 48 ч, рост биомассы на конец брожения составляет 20%, содержание белка в зерновой клетчатке увеличивается 
на 15%, витаминов B1, B2, B6 и Е, а также аминокислот – на 13–17%.
Заключение. По результатам проведенных исследований показана технологическая возможность получения зерновой 
клетчатки спиртового производства с более высоким содержанием белка, аминокислот и витаминов за счет изменения 
режимов процесса брожения при переработке зернового сырья на спирт. В частности, за счет использования дрожжей 
с высокой скоростью роста, увеличения начальной концентрации дрожжевой биомассы, сокращения срока брожения 
и предотвращения автолиза дрожжей на стадии дображивания. 
Ключевые слова:  пищевые волокна, зерновая клетчатка спиртового производства, дрожжевая биомасса, сырой про-

теин, аминокислоты, витамины

In the process of grain processing for ethyl alcohol, practically only carbohydrates are consumed, which are presented mainly in the 
form of starch. The remaining components (protein, fats, fiber, minerals) in transit pass into the grain fiber remaining after distillation 
of the alcohol from the mash. Distillery grain fiber surpasses wheat bran in its indicators, since during the processing it is enriched 
with biomass of alcohol yeast. In addition, there is a technological possibility of its additional enrichment with protein, amino acids, 
and vitamins due to changes in the modes of alcoholic fermentation.
The aim of the work was to assess the influence of the mode and conditions of alcoholic fermentation on the composition of distillery 
grain fiber.
Material and methods. Under laboratory conditions, samples of grain fiber of alcohol production were obtained by the method 
of fermentation samples from wheat under various fermentation conditions. In the obtained samples, the following parameters were 
determined: protein according to Barnstein, crude protein, vitamins B1, B2, B6, E, as well as the amino acid composition. The volume 
fraction of ethyl alcohol, the mass concentration of fermentable carbohydrates, and the concentration of yeast cells were determined 
in intermediate products of alcohol production.
Results and discussion. Studies on the effect of yeast from various manufacturers on fermentation rates, biomass growth and grain 
fiber composition showed the advantage of race Y-717 in terms of alcohol accumulation (11.5% vol.), Fermentation rate (56 hours) 
and yeast cell concentration (260 million/cm3), which was 15–30% more than in other options. However, from the point of view 
of increasing the content of protein according to Barnstein and crude protein in samples of grain fiber with yeast Y-717, an increase 
of only 3–4% was noted compared with other options. This was associated with a decrease in the concentration of yeast by 72 h 
of fermentation due to autolysis. Studies on the influence of the initial yeast concentration on the growth of biomass, the fermentation 
rate and grain fiber indices showed that with an increase in the initial yeast concentration from 15 to 45 million/cm3, the fermentation 
time  reduced to 48 h, the biomass growth at the end of fermentation was 20%, the protein in grain fiber increased by 15%, the content 
of vitamins B1, B2, B6 and E as well as amino acids increased by 13–17%.
Conclusion. According to the results of the studies, the technological possibility of enriching distillery grain fiber with protein, amino 
acids, and vitamins due to a change in the fermentation process during the processing of grain raw materials to alcohol is shown. 
In particular, this could be achieved through the use of yeast with a high growth rate, by increasing the concentration of yeast biomass, 
shortening the fermentation period and preventing yeast autolysis at the maturation stage.
Keywords: dietary fiber, distillery grain fiber, yeast biomass, crude protein, amino acids, vitamins
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после отгонки спирта из бражки. Одновременно в про-

цессе спиртового брожения зерновая клетчатка обо-

гащается биомассой дрожжей Saccharomyces cerevisiae. 

Дрожжи являются источником незаменимых аминокис-

лот, витаминов группы В, витаминов Е, РР, D, фермен-

тов, минеральных веществ (кальция, магния, цинка, 

железа, фосфора, селена) [13–15]. Пивные дрожжи и их 

экстракты, широко применяемые в качестве биологиче-

ски активных добавок к пище, способствуют повышению 

сопротивляемости организма инфекционным заболе-

ваниям, работоспособности, укреплению иммунитета, 

нормализации артериального давления, а также связы-

ванию и выведению токсинов из организма [16–18].

Ранее был изучен состав зерновой клетчатки спир-

тового производства в зависимости от вида перера-

батываемого зернового сырья [19]. Полученные дан-

ные свидетельствуют о ее преимуществе в сравнении 

с пшеничными отрубями и перспективности применения 

в качестве источника пищевых волокон.

Однако практический интерес представляет не только 

изучение качественных показателей зерновой клет-

чатки, но и разработка технологических методов ее обо-

гащения белком, аминокислотами, витаминами за счет 

изменения режимов спиртового брожения.

В спиртовом производстве применяются дрожжи, об-

ладающие различными свойствами по термотолерант-
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Рис. 1. Динамика накопления спирта и усвоения углеводов различными дрожжами

Fig. 1. Ethyl alcohol accumulation and carbohydrate consumption dynamics by various yeast 
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ности, спиртоустойчивости, ассимиляции углеводов. Как 

правило, исследования по применению дрожжей в тех-

нологии спиртового производства направлены на уско-

рение процесса брожения, увеличение выхода спирта, 

переработку концентрированных сред. Данные о влиянии 

дрожжевой биомассы на показатели зерновой клетчатки 

как пищевого ингредиента практически отсутствуют. 

Цель работы – исследования по влиянию режимов 

и условий спиртового брожения на состав зерновой 

клетчатки спиртового производства.

Материал и методы

В качестве исходного сырья для получения образцов 

зерновой клетчатки спиртового производства исполь-

зовали пшеницу. Образцы зерна были получены со 

спиртового завода ООО «Эталон» (Москва). Для ис-

следований была отобрана средняя проба в количестве 

3 кг со следующими показателями: влажность – 12,4%, 

условная крахмалистость – 56,3%, сорность – 0,5%, 

массовая доля сырого протеина – 11,8% в пересчете на 

абсолютно сухое вещество (а.с.в.), массовая доля белка 

по Барнштейну – 10,9% на а.с.в.

Получение образцов зерновой клетчатки спиртового 

производства осуществляли в лабораторных условиях 

по методике постановки бродильных проб. После от-

гонки спирта из оставшегося жидкого остатка каждой 

пробы центрифугированием выделяли осадок, кото-

рый высушивали в сушильном шкафу при температуре 

105–110 °С до влажности ниже 10%. Данная методика 

исключает влияние на качество зерновой клетчатки про-

изводственно-технологических факторов. 

Параметры процессов переработки зернового сырья 

по методу бродильной пробы следующие: помол – 95%, 

схема тепловой обработки – механико-ферментативная 

при 90 °С, осахаривание – совмещенное с брожением, 

концентрация сусла – 21,5%, ферментные препараты 

и их дозировка (л/т условного крахмала): LpHera (тер-

мостабильная альфа-амилаза) – 0,25, Viscoferm (кси-

ланаза) – 0,1, Saczyme Plus 2X (глюкоамилаза) – 0,5. 

Сбраживание сусла проводили при следующих усло-

Абрамова И.М., Бессонов В.В., Богачук М.Н. и др.

Таблица 1. Содержание белка и сырого протеина в образцах зерновой клетчатки спиртового производства при использовании различных 

дрожжевых культур (% на а.с.в.)

Table 1. The content of the true and crude protein in distillery grain fiber samples under using various yeast cultures (% a.d.s.)

Показатель
Parameter

Содержание в образцах зерновой клетчатки спиртового производства
Content in distillery grain fiber samples

дрожжи 1
yeast 1

дрожжи 2
yeast 2

дрожжи 3
yeast 3

Массовая доля сырого протеина 

Crude protein mass fraction
35,5±0,1 34,9±0,2 34,2±0,2

Массовая доля белка по Барнштейну

True protein mass fraction
34,9±0,2 34,4±0,2 33,7±0,1
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Рис. 3. Динамика показателей процесса брожения в зависимости от начальной концентрации дрожжей

Fig. 3. Fermentation indicators dynamics depending on initial yeast concentration
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виях: температура – 34–36 °С, продолжительность – 

48–72 ч; дрожжи Saccharomyces cerevisiae (торговые 

марки): чистая культура Y-717 (из музея микроорганиз-

мов ВНИИПБТ), сухие дрожжи Angel (Angel Yeast Co., 

Китай) и Fermiol (Oenobrands, Франция).

Анализ полупродуктов спиртового производства 

(сусло, зрелая бражка, барда) проводили в соответ-

ствии с инструкцией по технохимическому и микробио-

логическому контролю спиртового производства [20]: 

содержание растворимых сухих веществ в сусле – 

рефрактометрическим методом, определение мас-

совой концентрации несброженных углеводов, не-

растворенного крахмала и декстринов проводили 

с использованием колориметрического антронового 

метода, определение рН в растворах – потенцио-

метрически, определение титруемой кислотности зре-

лой бражки осуществляли титрованием фильтрата 

исследуемого раствора 0,1н NaOH в присутствии ин-

дикатора метилового красного, определение объемной 

доли этилового спирта проводили денсиметрическим 

методом, массовую долю сырого протеина и белка 

по Барнштейну в образцах клетчатки – по методу 

Кьельдаля, массовую долю золы определяли мето-

дом озоления. Контроль роста дрожжевой биомассы 

осуществляли по концентрации дрожжевых клеток 

в бражке, подсчет клеток проводили с применением 

камеры Горяева. Аминокислотный состав получен-

ных образцов пищевой клетчатки спиртового про-

изводства определяли методом высокоэффектив-

ной жидкостной хроматографии с предварительным 

гидролизом [21]. Содержание витаминов В1 (в пересчете 

на тиамина хлорид), В2 (рибофлавина), В6 (в пересчете 

на пиридоксина гидрохлорид) и витамина Е (суммы 

токоферолов в пересчете на токоферола ацетат) опре-

деляли методом высокоэффективной жидкостной 

хроматографии [21]. 

При статистической обработке экспериментальных 

данных рассчитывали среднее значение определяе-

мой величины не менее чем из 2 повторностей и их 

среднеквадратичное отклонение. Статистическую зна-

чимость различий определяли методом однофактор-

ного дисперсионного анализа с апостериорным крите-

рием Тьюки при р<0,05 с использованием программы 

Statistica 6.0.

Рис. 4. Динамика изменения концентрации дрожжевых клеток в процессе брожения в зависимости от начальной концентрации дрожжей

Fig. 4. Yeast cell concentration change during fermentation depending on initial yeast concentration
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Таблица 2. Содержание белка и сырого протеина в образцах зерновой клетчатки спиртового производства в зависимости от начальной концен-

трации дрожжей (% на а.с.в.)

Table 2. The content of the true and crude protein in distillery grain fiber samples depending on initial yeast concentration (% a.d.s.)

Показатель
Parameter

Начальная концентрация клеток дрожжей, млн/см3

Initial yeast concentration, mln/cm3

15 30 45

Массовая доля сырого протеина 

Crude protein mass fraction 
37,2±0,15 39,1±0,17 40,9±0,20

Массовая доля белка по Барнштейну

True protein mass fraction 
36,7±0,12 38,5±0,18 40,3±0,15
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Результаты и обсуждение

На первом этапе были проведены исследования по 

влиянию дрожжей различных производителей на рост 

биомассы и показатели зерновой клетчатки спиртового 

производства. В исследовании использовали 3 расы 

спиртовых дрожжей, применяемых в настоящее время 

на спиртовых заводах России: чистая культура дрожжей 

Y-717 (1) и сухие дрожжи Angel (2) и Fermiol (3).

Количество дрожжей, задаваемых в осахаренное 

сусло, рассчитывали исходя из их начальной концен-

трации 20 млн/см3. Продолжительность брожения соста-

вила 72 ч. Результаты эксперимента по влиянию дрож-

жевых культур на показатели брожения и концентрацию 

клеток представлены на рис. 1, 2.

Результаты эксперимента показывают, что динамика 

параметров процесса брожения зависит от вида при-

меняемых дрожжей. Наилучшие показатели по нако-

плению спирта и усвоению сахаров показали дрожжи 1. 

Причем из рис. 1 следует, что процесс брожения 

в эксперименте с этими дрожжами фактически за-

вершился к 56–60 ч. При этом объемная доля этило-

вого спирта составила 11,3%об., что на 8,5% больше, 

чем в варианте с дрожжами 2 и на 16% больше, чем 

с дрожжами 3. Концентрация остаточных сахаров 

к этому моменту в варианте с дрожжами 1 составила 

0,6 г/100 см3, а нарастание концентрации спирта в по-

следующие 18 ч  – всего 0,2%об. Концентрация дрож-

жевых клеток на 56 ч брожения в варианте с дрожжами 

1 составила 260 млн/см3, что на 15 и 30% больше, чем 

в варианте с дрожжами 2 и 3.

Однако к нормативным 72 ч брожения конечные по-

казатели зрелой бражки (остаточные углеводы, кон-

центрация спирта) во всех вариантах эксперимента 

выровнялись и расхождение в основных показателях 

составило не более 5%. Аналогичная картина наблюда-

ется и с концентрацией дрожжевых клеток: в результате 

автолиза на стадии дображивания (56–72 ч) количе-

ство клеток в эксперименте с дрожжами 1 снизилось 

на 12%, до 231 млн/см3, и приблизилось к концен-

трации клеток в других вариантах: 220 и 212 млн/см3 

с дрожжами 2 и 3.

Данные о влиянии дрожжевых культур на содержание 

белка и сырого протеина в образцах зерновой клетчатки 

спиртового производства представлены в табл. 1.

Данные табл. 1 показывают незначительную разницу 

(3–4%) содержания белка в образцах клетчатки спирто-

вого производства, что связано с выравниванием коли-

чества дрожжевой биомассы к 72 ч брожения.

Из результатов эксперимента следует, что сокра-

щение продолжительности брожения при соблюдении 

нормативных показателей по выходу спирта может при-

вести к снижению потерь биомассы дрожжей на стадии 

дображивания и повысить ценность зерновой клетчатки 

спиртового производства. Этого можно достичь за счет 

увеличения скорости брожения. Основным фактором, 

лимитирующим этот показатель, является начальная 

концентрация дрожжей. 

Процесс брожения начинается с момента смешивания 

засевных дрожжей с осахаренным субстратом. Поэтому 

начальная концентрация дрожжей определяется соот-

ношением этих потоков.

Исследования по влиянию начальной концентрации 

дрожжей на динамику процесса брожения и показатели 

зерновой клетчатки спиртового производства прово-

Таблица 3. Аминокислотный состав образцов зерновой клетчатки спир-

тового производства в зависимости от концентрации клеток дрожжей 

в зрелой бражке (% на а.с.в.)

Table 3. Amino acids composition of distillery grain fiber depending on 

yeast cells concentration in fermented beer (% a.d.s.)

Аминокислота
Amino acid

Концентрация клеток дрожжей 
в зрелой бражке, млн/см3

Yeast cells concentration in fermented 
beer, mln/cm3

230 305 

Лизин

Lisine
1,58±0,07 1,72±0,09

Гистидин

Histidine
1,37±0,08 1,68±0,10*

Аргинин

Arginine
1,49±0,10 1,61±0,09

Аспарагиновая кислота

Asparagine acid
0,99±0,08 1,24±0,07*

Треонин

Threonine
1,39±0,08 1,45±0,06

Серин

Serine
1,86±0,04 2,29±0,08*

Глутаминовая кислота

Glutaminik aci0d
8,02±0,11 9,35±0,09*

Пролин

Proline
1,55±0,1 1,65±0,04

Глицин

Glycine
1,79±0,06 2,26±0,011*

Аланин

Alanine
1,99±0,09 2,09±0,1

Цистин

Cystine
0,53±0,03 0,71±0,04*

Валин

Valine
2,40±0,09 2,66±0,09*

Метионин

Methionine
0,76±0,08 0,76±0,02

Изолейцин

Isoleucine
2,15±0,1 2,48±0,06*

Лейцин

Leucine
2,80±0,08 3,12±0,04*

Тирозин

Tyrosine
1,35±0,08 1,65±0,07*

Фенилаланин

Phenylalanine
2,19±0,09 2,62±0,08*

Триптофан

Tryptophan
0,34±0,04 0,29±0,05

Сумма
Total

34,55 39,73

П р и м е ч а н и е. Статистически значимое отличие р<0,05.

N o t e. Statistically significant difference p<0.05.
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дили с дрожжами 1. Дозировку дрожжей рассчитывали по 

их начальной концентрации: 15, 30 и 45 млн/см3. Резуль-

таты эксперимента представлены на рис. 3, 4 и в табл. 2.

Полученные результаты доказывают эффективность 

повышения начальной концентрации дрожжевых клеток 

на динамику процесса брожения. Так, продолжитель-

ность брожения при концентрации дрожжевых кле-

ток 15 млн/см3 составила 65–66 ч, при 30 млн/см3 – 

54–56 ч, при 45 млн/см3 – 46–48 ч. При этом максималь-

ная концентрация дрожжевых клеток в бражках, соот-

ветственно, составила 305, 280 и 255 млн в 1 см3.

В отличие от предыдущего эксперимента образцы 

зерновой клетчатки спиртового производства получали 

сразу по окончании процесса брожения.

Данные табл. 2 показывают, что количество дрожже-

вой биомассы в бражке оказывает прямое влияние на 

показатели сырого протеина и белка по Барнштейну 

в образцах зерновой клетчатки спиртового производ-

ства. По сравнению с образцом зерновой клетчатки из 

предыдущего эксперимента (см. табл. 1), полученным 

после 72 ч брожения, прирост белка в зависимости 

от начальной концентрации дрожжей составил 5–15%.

Содержание аминокислот и витаминов в образцах 

зерновой клетчатки спиртового производства в зави-

симости от концентрации дрожжевых клеток в зрелой 

бражке представлено в табл. 3 и 4.

Данные табл. 3 и 4 свидетельствуют о том, что содер-

жание аминокислот и витаминов в образцах зерновой 

клетчатки спиртового производства находится в прямой 

зависимости от концентрации дрожжевых клеток в зре-

лой бражке и, соответственно, от условий проведения 

процесса брожения. Так, с увеличением концентрации 

дрожжевой биомассы с 230 до 305 млн/см3 содержание 

аминокислот и витаминов в зерновой клетчатке увели-

чилось в среднем на 13–17%.

Заключение

По результатам проведенных исследований показана 

технологическая возможность обогащения зерновой 

клетчатки спиртового производства белком, амино-

кислотами и витаминами за счет изменения режимов 

процесса брожения при переработке зернового сырья 

на спирт. Для достижения требуемого результата в про-

цессе спиртового брожения необходимо использовать 

дрожжи с высокой скоростью роста, при периодической 

схеме брожения – обеспечить начальную концентрацию 

дрожжевых клеток не менее 40–45 млн/см3, что создаст 

условия для ускоренного роста дрожжевой биомассы 

и сокращения срока брожения. 

Поскольку существуют и другие эффективные спо-

собы интенсификации процесса брожения, такие как 

организация непрерывного головного брожения, рецир-

куляция бродящего сусла, дрожжегенерация в аэробных 

условиях, актуально проведение исследований влияния 

указанных способов на состав зерновой клетчатки спир-

тового производства.

Таблица 4. Содержание витаминов в образцах зерновой клетчатки спиртового брожения в зависимости от концентрации клеток дрожжей 

в зрелой бражке (мг/100 г)

Table 4. Vitamin content in distillery grain fiber samples depending on yeast cells concentration in fermented beer (mg/100 g)

Витамин
Vitamin

Концентрация клеток дрожжей в зрелой бражке, млн/см3

Yeast cells concentration in fermented beer, mln/cm3

230 305 

Витамин В1 (в пересчете на тиамина хлорид)

Vitamin B1 (in terms of thiamine chloride)
0,48±0,08 0,54±0,05

Витамин В2 (рибофлавин)

Vitamin B2 (riboflavin)
1,21±0,07 1,39±0,10*

Витамин В6 (в пересчете на пиридоксина гидрохлорид)

Vitamin B6 (in terms of pyridoxine hydrochloride)
1,04±0,10 1,22±0,12

Витамин Е (сумма токоферолов в пересчете на токоферола ацетат)

Vitamin E (sum of tocopherols in terms of tocopherol acetate)
20,6±1,1 23,2±1,4*

П р и м е ч а н и е. Статистически значимое отличие р<0,05.

N o t e. Statistically significant difference p<0.05.
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