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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА СБРАЖИВАНИЯ СУСЛА 
ИЗ КЛУБНЕЙ ТОПИНАМБУРА РАЗЛИЧНЫх СОРТОВ И ЗЕРНА РЖИ

Аннотация. В статье приведены результаты исследований по изучению процесса сбраживания 
сусла из клубней топинамбура различных сортов и  зерна ржи. Сбраживание сусла является одним 
из важнейших процессов в спиртовом производстве, так как на данном этапе идет конечный фер-
ментативный гидролиз полисахаридов различной молекулярной массы и образование спирта под 
действием ферментного комплекса дрожжей. В качестве основного сырья были использованы клуб-
ни топинамбура трех сортов, выращенные в различных регионах Республики Беларусь, и образец 
зерна ржи как наиболее сложной с технологической точки зрения зерновой культуры. При опреде-
лении наиболее перспективных сортов клубней топинамбура для дальнейшего их использования в тех-
нологии получения этилового спирта контролировали состояние дрожжей в период главного бро-
жения (на 18 и 36 ч), изучали динамику процесса сбраживания сусла по количеству выделяющегося 
углекислого газа, анализировали показатели технохимического контроля зрелой бражки (рН, реду-
цирующие вещества, крепость зрелой бражки, выход этилового спирта). Установлено, что наиболее 
перспективными для переработки в смеси с зерновым сырьем являются клубни топинамбура сорта 
Десертный. 
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RESULTS OF THE RESEARCHES OF THE PROCESS OF FERMENTATION 
OF WORT FROM JERUSALEM ARTICHOKE TUBERS OF VARIOUS 

VARIETIES AND RYE GRAIN

Abstract. The article presents the results of studies on the process of fermentation of wort from Jerusalem 
artichoke tubers of various varieties and rye, as the most technologically difficult grain crop. Fermentation of 
the wort is one of the most important processes in alcohol production, since at this stage the final enzymatic 
hydrolysis of polysaccharides of various molecular weights and the formation of alcohol under the action of 
the yeast enzyme complex takes place. As the main raw material, three types of Jerusalem artichoke tubers 
and a sample of rye grain were used. In determining the most promising varieties of Jerusalem artichoke tubers, 
the indicators of the techno-chemical control of a mature brew were analyzed (pH, reducing substances, 
strength of a mature brew, yield of ethyl alcohol), studied the dynamics of the wort fermentation process by 
the amount of carbon dioxide emitted, controlled the state of yeast during the main fermentation period (at 
18 36 h). This made it possible to establish that the most promising for processing are the Desertny variety 
artichoke tubers mixed with grain raw materials. 

Keywords: Jerusalem artichoke, rye, inulinase, yeast, fermentation, carbon dioxide, wort, brew, strength, 
yield

Введение. Получение этилового спирта из пищевого сырья характеризуется высокой энерго- и ма-
териалоёмкостью, поэтому на сегодняшний день существует ряд задач, направленных на повышение 
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качества спирта, увеличение выхода этанола из единицы сырья, интенсификацию производства, 
улучшение экологической обстановки на предприятиях и др. [1, 2, 3]. В спиртовой отрасли в струк-
туре себестоимости спирта сырье занимает более 60 % от общих затрат, поэтому замена его на нетра-
диционное более дешевое сырье позволит повысить рентабельность производства и одновременно 
сэкономить ценные пищевые ресурсы страны – зерно [4]. В качестве альтернативного сырья при 
производстве этилового спирта можно рассматривать любой материал, содержащий полисахариды, 
которые в результате гидролиза превращаются в сбраживаемые вещества [5]. 

Благодаря анализу литературных источников установлено, что для производства спирта можно 
использовать такой нетрадиционный вид сырья как инулинсодержащее, в частности топинамбур. 
В клубнях данного корнеплода содержится достаточное количество углеводов, азотистых веществ, 
макро- и микроэлементов. Клубни обладают активным комплексом ферментов, гидролизующим 
инулин, а также богаты витаминами. Вместе с тем, топинамбур обладает исключительно высокой 
холодоустойчивостью и морозостойкостью [6]. Данная культура также привлекательна и в экологи-
ческом плане, в связи с тем, что не нуждается в обработке ядохимикатами, т.к. не имеет характерных 
для нее вредителей и болезней, не самоугнетается и не накапливает после себя ингибиторов роста 
и токсинов. 

Также доказанным является факт повышенного (в 3–5 раз по сравнению с картофелем и более 
чем в 10 раз по сравнению с зерном) содержания пектиновых веществ в топинамбуре. Их разру-
шение в процессе классического жесткого разваривания сырья может служить причиной образо-
вания в бражке сверхнормативного количества метанола. В тоже время клубни топинамбура пло-
хо сохраняются, поэтому данный вид сырья рассматривается как дополнительный. Таким образом, 
проведение научно-исследовательских работ в направлении разработки технологии производства 
этанола из смешенного (инулин- и крахмалсодержащего) сырья несомненно является перспек-
тивным и актуальным.

В работах, посвященных агрономическим характеристикам сортов топинамбура, установлена за-
висимость накопления инулина в клубнях от сроков уборки, хранения, метеорологических условий 
года и специфических свойств сорта [7]. Клубни топинамбура, выращенные в различных регионах 
страны обладают разнообразным химическим составом, который в значительной степени определяет 
показатели спиртового сусла, зрелой бражки и в дальнейшем непосредственно выход этилового 
спирта.

Цель работы – изучение процесса сбраживания сусла из клубней топинамбура различного видо-
вого состава и зерна ржи, с целью установления наиболее перспективного сорта для спиртового 
производства.

Материалы и методы исследования. В качестве объектов исследования при проведении исследо-
вательских работ использовали следующее растительное сырье и вспомогательные материалы:

клубни топинамбура трех сортов, выращенных в различных регионах Республики Беларусь: 
клубни топинамбура сорта Находка, выращенные в Гродненской области (Слонимский район, до-
машнее хозяйство); клубни топинамбура сорта Топинсолнечник ЦБС, выращенные в Могилевской 
области (г. Могилев, домашнее хозяйство); клубни топинамбура сорта Десертный, выращенные 
в Могилевской области (Костюковичский район, домашнее хозяйство), образцы которых представ-
лены на рис. 1.

Рис. 1. Клубни топинамбура сортов: а) Находка, б) Топинсолнечник ЦБС, в) Десертный 
Fig. 1. Tubers of Jerusalem artichoke varieties: a) Nakhodka, b) Topinsolnechnik TsBS, c) Desertny
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образец зерна ржи, как наиболее сложной с технологической точки зрения в переработке зер-
новой культуры. Усредненный образец был отобран из различных партий ржи, находящихся на хра-
нении на складе филиала «Ивацевичский спиртзавод» ОАО «Брестский ликеро-водочный завод 
«Белалко»;

ферментные препараты амилолитического (термостабильная α-амилаза Ликвафло, Глюко-
Макс) и целлюлолитического (ВискоМакс) спектра действия, традиционно используемые в техно-
логии спиртового производства при проведении процессов механико-ферментативной обработки 
и осахаривания зернового сырья;

ферментный препарат инулиназы, гидролизующий инулин и полифруктозиды, предоставлен-
ный ООО «ЭкоТехнологии» (препарат Новозим 960 (Novozym 960) компании NOVOZYMES A/S, 
Дания); 

спиртовые сухие дрожжи Saccharomyces cerevisiae «Oenoferm C2» (Оеноферм С2) («ERBSLOH 
Geisenheim AG», Германия), эффективность которых подтверждена при изучении процесса броже-
ния на предыдущих этапах исследовательских работ. Данные дрожжи также хорошо зарекомендова-
ли себя и широко используются предприятиями республики. 

Исследование процесса брожения сусла из клубней топинамбура в смеси с рожью проводили 
методом постановки бродильных проб по [8].

Проведение данной работы, а также снятие показателей процесса, таких как редуцирующие ве-
щества, активная кислотность, концентрация спирта в зрелой бражке осуществлялись согласно инс-
трукции технохимического контроля спиртового производства [9, 10].

Активную кислотность (рН) в растворах субстратов и технологических средах, являющуюся по-
казателем концентрации водородных ионов, определяли на pH-метре «HI 221» путем прямого изме-
рения испытуемой пробы в течение 5 мин при температуре 20 °C.

Контроль за состоянием дрожжей осуществляли по количеству дрожжевых клеток в 1 см3 сусла 
(подсчет осуществляли в камере Горяева), а также по количеству мертвых и почкующихся клеток [9].

Определение концентрации спирта в зрелой бражке проводили дистилляционным способом. Кре-
пость растворов этилового спирта устанавливали пикнометрическим и ареометрическим методом 
[10].

Результаты и их обсуждение. 
Ранее [11] были изучены образцы клубней топинамбура по физико-химическим и микробиоло-

гическим показателям, в ходе которых было установлено, что они характеризуются полноценным 
биохимическим составом с преобладанием в клубнях углеводов, в первую очередь, инулина, сахаро-
зы, фруктозы. При изучении микробиологических показателей патогенные микроорганизмы, в т.ч. 
сальмонеллы в анализируемых клубнях топинамбура не были обнаружены. Благодаря этому был 
сделан вывод о том, что клубни топинамбура данных сортов являются перспективным сырьевым 
источником при производстве этилового спирта и могут рассматриваться на дальнейших этапах 
работ.

Для создания технологических предпосылок по увеличению выхода этилового спирта из смешен-
ного сырья были проведены исследования по сбраживанию образцов сусла из разных сортов клубней 
топинамбура и ржи, прошедших процесс водно-тепловой и ферментативной обработки. 

Одним из важнейших процессов в технологии производства этилового спирта является сбражи-
вание сусла, так как на данном этапе идет конечный ферментативный гидролиз полисахаридов раз-
личной молекулярной массы и образование спирта под действием ферментного комплекса дрожжей, 
а также происходит начальное формирование качественных показателей продукта. Подготовленное 
сусло, полученное из клубней топинамбура и зерна ржи, представляет собой сложную систему, в со-
став которой помимо легкосбраживаемых сахаров, таких как мальтоза, глюкоза, фруктоза, входят 
также и промежуточные продукты распада крахмала и инулина, неусваиваемые дрожжевыми клет-
ками.

В процессе брожения зернового сусла происходят процессы превращения моносахаридов в спирт 
и расщепление декстринов. Сусло из топинамбура имеет свои специфические характеристики, так 
как в качестве основных сбраживаемых углеводов в нем содержатся фруктоза и фруктозаны разной 
молекулярной массы. Фруктозаны можно рассматривать как аналоги декстринов. 

В технологии спиртового производства эффективность процесса сбраживания зависит от мно-
жества факторов, в том числе от физико-химического и микробиологического состояния исходного 
сырья, применяемых засевных дрожжей и их физиологического состояния, от химического состоя-
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ния сусла, его концентрации, степени гидролиза, а также технологических параметров проведения 
процесса брожения. Качество клубней топинамбура и ржи, подготовка и состояние полученной 
засевной биомассы дрожжей, применяемые ферментные препараты определяют выход этанола из 
единицы перерабатываемого сырья, а также накопление в бражке побочных продуктов спиртового 
брожения [12].

Процесс сбраживания сусла из клубней топинамбура различных сортов и ржи был смоделирован 
в научно-исследовательской лаборатории отдела технологий алкогольной и безалкогольной продук-
ции РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по продовольс-
твию».

При подготовке замесов из смеси клубней топинамбура и зерна осуществляли раздельное приго-
товление кашки топинамбура изучаемых сортов трех видов и зернового замеса. Кашку из клубней 
топинамбура готовили по следующим режимам водно-тепловой и ферментативной обработки: про-
должительность процесса 0,5 ч при температуре 55 0С и рН =5,5–5,6 ед.; соотношение сырья и тех-
нологической воды 1 : 1,25. Перед внесением технологической воды клубни топинамбура измельча-
ли до размера частиц не более 3 мм.

Подготовку зернового замеса осуществляли согласно следующим режимам механико-фермента-
тивной обработки: продолжительность процесса 0,5 ч при температуре 55 0С и рН = 6,0–6,1 ед.; со-
отношение сырья и технологической воды 1 : 3,0. Степень помола зерна (проход через сито диамет-
ром  отверстий 1 мм) составляла 94–95 %. 

Для гидролиза некрахмалистых полисахаридов использовали ферментный препарат ВискоМакс 
(дозировка – 0,17 дм3/т сухих веществ зерна), крахмала – ферментный препарат термостабильной 
α–амилазы Ликвафло (дозировка – 0,27 ед. АС/г условного крахмала). 

Далее готовили три образца путем смешивания полученных кашек и зернового замеса в соотно-
шении 30 : 70, т.к. на предыдущих этапах работ данное соотношение сырьевых компонентов устано-
вили наиболее оптимальным [13]. Температуру водно-тепловой и ферментативной обработки пос-
тепенно повышали до 80–83 °С, продолжительность  процесса гидролиза составила 3 ч. 

В подготовленное сусло из смеси клубней топинамбура и зернового сырья с рН = 5,0 вносили 
ферментный препарат глюкоамилазы ГлюкоМакс (дозировка – 8,0 ед. ГлС/г условного крахмала 
ржи) и ферментный препарат инулиназы Новозим 960 (Novozym 960) (дозировка – 0,27 ед./г сухих 
веществ топинамбура), а затем засевные дрожжи из расчета их начального содержания в сусле 
20 млн. кл./см3 и проводили процесс брожения при температуре 30–34 °С в течение 3 сут. 

Контроль процесса сбраживания сусла из инулин- и крахмалсодержащего сырья изучали по ко-
личеству выделяющегося при брожении углекислого газа. 

Изучение динамики выделения диоксида углерода в процессе брожения проводили на сусле, на-
ходящемся в конических колбах вместимостью 500 см3, закрытых резиновой пробкой с гидрозатво-
ром. При подготовке анализируемых образцов для оценки скорости спиртового брожения в подго-
товленное сусло вносили засевные дрожжи, после чего вставляли резиновую пробку с гидрозатвором 
и взвешивали на технических весах с точностью до 0,01 г. В процессе сбраживания проводили взве-
шивание данных колб. На рис. 2 приведена динамика выделения диоксида углерода в процессе бро-
жения сусла из различных сортов топинамбура.

Во всех образцах количество выделившегося углекислого газа от момента возбраживания и до 
24 ч ферментации находилось приблизительно на одном уровне, что свидетельствовало об энергич-
ном развитии дрожжей. Отмечено превалирование выделенного диоксида углерода в образцах сусла 
из смешанных замесов с клубнями топинамбура сортов Топинсолнечник ЦБС и Десертный, причем 
по окончании брожения образец сусла из смеси клубней топинамбура Десертный и ржи достигал 
максимального результата – 13,1 г/200 см3 сусла, что подтверждает высокую метаболическую актив-
ность дрожжей в данном образце. Наименьшее количество выделившегося диоксида углерода отме-
чено в образце сусла из смеси клубней топинамбура Находка и ржи, что также объясняется более 
низким исходным углеводным потенциалом сбраживаемой среды и худшей ее подвижностью, за-
медляющей метаболизм дрожжей. 

В процессе брожения сусла из смешенного сырья (топинамбур различных сортов и рожь) контро-
лировали состояние дрожжей в период главного брожения (на 18 и 36 ч) путем подсчета количества 
дрожжевых клеток в камере Горяева. Результаты по накоплению дрожжевой биомассы приведены 
в табл. 1.
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Рис. 2. Динамика выделения диоксида углерода в процессе брожения сусла  
из различных сортов топинамбура и ржи 

Fig. 2. Dynamics of carbon dioxide release during the fermentation  
of wort from various varieties of Jerusalem artichoke and rye

Т а б л и ц а  1. Накопление дрожжевой биомассы на 18 и 36 часов брожения 
T a b l e  1. Accumulation of yeast biomass at 18 and 36 hours of fermentation

Наименование образца

Накопление дрожжевой биомассы  
на 18 ч брожения

Накопление дрожжевой биомассы на 
36 ч брожения

Количество дрож-
жевых 
клеток, 

млн. кл./см3

Количество поч-
кующихся  
клеток, %

Количество 
дрожжевых 

клеток, 
млн. кл./см3

Количество поч-
кующихся  
клеток, %

Сусло из смеси клубней топинам-
бура Находка и ржи

238 ± 8 50,5 ± 2,0 223 ± 5 26,9 ± 1,0

Сусло из смеси клубней топинам-
бура Топинсолнечник ЦБС и ржи

248 ± 10 38,7 ± 1,0 224 ± 7 39,5 ± 1,0

Сусло из смеси клубней топинам-
бура Десертный и ржи

195 ± 6 52,8 ± 3,0 198 ± 5 36,6 ± 1,0

Повышенная концентрация дрожжей в образцах сусла из смеси клубней топинамбура сортов 
Находка, Топинсолнечник ЦБС и ржи может быть обусловлена, в первую очередь, более низкой 
концентрацией сухих веществ исходного осахаренного сусла. 
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Концентрация почкующихся клеток экспериментальных образцов находилась в диапазоне от 
38,7 % до 52,8 % на 18 ч брожения и от 26,9 % до 39,5 % на 36 ч брожения, что свидетельствовало 
о продолжающемся развитии и размножении дрожжей.

С целью сравнения глубины выбраживания экспериментальных образцов проанализированы по-
казатели технохимического контроля зрелой бражки, представленные в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Показатели зрелой бражки сусла из смешенного сырья  и выход спирта 
T a b l e  2. Indicators of a mature mash wort from mixed raw materials and alcohol yield

Наименование образца

Показатели зрелой бражки сусла из различных сортов то-
пинамбура и ржи Выход спирта из 

тонны топинам-
бура, далpH РВ,%

Крепость зрелой 
бражки, об. %

Сусло из смеси клубней то-
пинамбура Находка и ржи

4,30 ± 0,05 0,20 ± 0,03 8,10 ± 0,01 5,30 ± 0,04

Сусло из смеси клубней то-
пинамбура Топинсолнечник 
ЦБС и ржи

4,23 ± 0,05 0,25 ± 0,03 8,60 ± 0,01 6,34 ± 0,05

Сусло из смеси клубней то-
пинамбура 
Десертный и ржи

4,11 ± 0,05 0,29 ± 0,02 9,30 ± 0,02 9,13 ± 0,05

Примечание: При расчете выхода спирта из клубней топинамбура при переработке смешенного сырья ис-
пользовали ранее установленную крахмалистость зерна ржи – 54,9 % и плановый выход этилового спирта из 
1 т условного крахмала ржи, утвержденный в Республике Беларусь и равный 65,5 дал.

По значениям pH, представленным в табл. 2, можно говорить о микробиологической чистоте 
спиртового брожения сусла во всех опытных образцах. pH зрелой бражки находится в нормируемых 
пределах для спиртового производства, а также приблизительно на одном уровне во всех образцах.

Анализ полученных данных показал, что в образце сусла из смеси клубней топинамбура сорта 
Десертный и ржи содержание этилового спирта в зрелой бражке наибольшее – 9,3 % об., что вполне 
согласуется с исходным химическим составом клубней. Также отмечено, что при получении этило-
вого спирта из клубней топинамбура различных сортов в смеси с зерновым сырьем наибольший 
выход этилового спирта наблюдался при использовании клубней топинамбура сорта Десертный – 
9,13 дал/т сырья, при переработке клубней топинамбура сорта Топинсолнечник ЦБС – 6,34 дал/т 
сырья и при использовании клубней топинамбура сорта Находка – 5,3 дал/т сырья.

Анализ данных по накоплению биомассы во время брожения, динамике выделения диоксида 
углерода, а также данных значений технологических показателей зрелой бражки и выхода спирта 
позволяет утверждать о целесообразности использования всех изучаемых сортов клубней топинам-
бура (Десертный, Топинсолнечник ЦБС, Находка). В тоже время следует отметить, что наиболее 
перспективной для спиртового (биоэтанольного) производства является переработка клубней топи-
намбура сорта Десертный в смеси с зерновым сырьем. 
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