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Кислород – важный компонент среды культивирования дрожжей, он необходим клеткам для синтеза стеринов и 
ненасыщенных жирных кислот, входящих в состав мембран. Недостаток в среде этих липидных соединений или кислорода 
приводит к дегенерации культуры. Снабжение дрожжевой культуры кислородом воздуха можно обеспечить аэрацией сусла 
или инокулята перед введением в среду сбраживания. В статье рассмотрены различные способы обеспечения пивных 
дрожжей кислородом и снижения потребности культуры в факторах анаэробного роста. Показано, что 
предферментационная обработка инокулята в среде молодого пива (1:2) путем кратковременной аэрации (30–40 мин) с 
последующей выдержкой без доступа воздуха в течение 2–4 ч позволяет дрожжам синтезировать достаточное количество 
стеринов и в то же время сохранить высокую бродильную активность, что положительно сказывается на процессе 
размножения биомассы и убыли экстракта. Использование аэрообработки дрожжей имеет существенные преимущества 
перед аэрацией сусла, так как наряду с сокращением (примерно в 60 раз) энергозатрат позволяет получить пиво с лучшими 
органолептическими характеристиками. Эти данные подтверждены в условиях одного из пивоваренных заводов 
Кемеровской области. Эффект снижения потребности дрожжевой культуры в кислороде сохраняется в течение двух 
генераций и возрастает при использовании штаммов с высокой потребностью в данном компоненте. Снижение 
необходимости микробных клеток в кислороде возможно за счет обогащения среды ферментации стеринами и 
ненасыщенными жирными кислотами путем внесения специально подготовленного дрожжевого автолизата. Особенностью 
его получения является предварительная аэрация дрожжевой суспензии сжатым воздухом с последующим проведением 
автолиза. Это способствует увеличению в биомассе клеток факторов анаэробного роста. 
 
Дрожжи пивные, потребность в кислороде, аэрация, стерины, бродильная активность, брожение, автолизат, многократность 
использования, качество пива 
 

 
Введение  
Необходимым компонентом среды культивиро-

вания дрожжей в производстве пива (на стадии вы-
ращивания чистой культуры и в начале фермента-
ции сусла) является кислород [1–4]. Потребность 
пивных дрожжей как факультативных анаэробов в 
кислороде связана не столько с энергетическим 
обменом (так как концентрация сахара в среде до-
статочно высокая), сколько с синтезом липидных 
компонентов клетки, в первую очередь стеринов и 
ненасыщенных жирных кислот, входящих в состав 
цитоплазматических мембран [1, 4, 5]. Недостаток 
этих факторов роста приводит к торможению раз-
вития и размножения клеток и в итоге к дегенера-
ции культуры [6, 7]. 

Пивное сусло, особенно приготовленное с ис-
пользованием повышенного количества несоложе-
ного сырья, характеризуется низким содержанием 
ненасыщенных жирных кислот и особенно стери-
нов [1–3, 8]. Обеспечение дрожжей данными фак-
торами роста можно осуществить разными спосо-
бами: либо внести эти компоненты в среду, либо 
создать условия для их синтеза самой клеткой [1–4, 
5, 8, 9]. В последнем случае наличие достаточного 
количества кислорода в среде позволяет клетке 
быстро синтезировать нужные ей соединения.  

На практике основным приемом, обеспечиваю-
щим дрожжевую культуру кислородом воздуха, 

является аэрация сусла перед введением инокулята 
[2, 3, 10]. Однако до сих пор вопрос о необходимо-
сти насыщения сусла кислородом хотя и не отрица-
ется, но вызывает дискуссии. С одной стороны, сти-
мулирующее действие кислорода на рост и жизне-
способность дрожжей, на скорость сбраживания 
экстрактивных веществ хорошо известно [2, 3, 4, 8]. 
С другой стороны, излишнее количество растворен-
ного кислорода в среде приводит к нежелательным 
процессам: увеличению редокс-потенциала, чрез-
мерному приросту биомассы дрожжей, снижению их 
способности к флокуляции, повышенному образова-
нию побочных продуктов, удлиняющих процесс 
созревания пива и отрицательно влияющих на его 
органолептику, ухудшению коллоидной и биологи-
ческой стойкости готового напитка [1, 2, 9, 11]. 
Кроме того, чрезмерная аэрация может привести к 
снижению бродильной активности культуры. 

Потребность в кислороде разных штаммов пив-
ных дрожжей различна и может колебаться от 2 до 
40 мг/дм3 и выше [9, 11]. Существует зависимость 
между потребностью дрожжевой культуры в кис-
лороде и количеством синтезируемых стеринов. 

Альтернативой аэрации сусла является разрабо-
танный нами способ предферментационной обра-
ботки инокулята, основанный на аэрации семенных 
дрожжей в молодом пиве, содержащем продукты 
деградации сахаров, являющихся эффективными 
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источниками углерода для образования клетками 
стеринов. Чтобы предотвратить «дыхательную 
адаптацию», длительность аэрации сокращена до 
минимума (20–30 мин), а после нее предусмотрено 
проведение выдержки культуры в течение 2–4 ч без 
доступа воздуха [11]. 

Недостаток необходимых клетке липидных 
компонентов можно восполнить не только создани-
ем условий для их синтеза, но и обеспечить путем 
увеличения концентрации в сбраживаемой среде 
самих факторов анаэробного роста, что позволит, 
следовательно, снизить потребность дрожжей в 
кислороде. 

В частности, известны такие способы обогаще-
ния пивного сусла липидными компонентами, как 
использование липазы на стадии затирания [9], пре-
паратов, полученных из дрожжевой биомассы (авто-
лизатов, термолизатов) или других видов сырья [1, 
12, 13]. При этом происходит оптимизация состава 
среды как по липидным, так и по другим составля-
ющим вносимых добавок (углеводным, минераль-
ным, азотистым соединениям, витаминам).  

Целью данной работы является сравнительная 
оценка различных способов снижения потребности 
культуры пивных дрожжей в кислороде.  

 
Объекты и методы исследований 
Объектом исследования являлись пивные 

дрожжи низового брожения Saccharomyces carls-
bergensis расы 11, 776 и 8(а) М. 

В качестве среды для обработки инокулята ис-
пользовали молодое пиво, полученное из сусла экс-
трактивностью 11 %, для сбраживания применяли 
производственное охмеленное охлажденное 11%-е 
пивное сусло. 

Постановка эксперимента заключалась в следу-
ющем. Дрожжи, взятые сразу после окончания 
процесса главного брожения, подвергали аэрообра-
ботке в оптимальных, ранее определенных услови-
ях [11]. Для этого готовили суспензию дрожжей в 
молодом пиве в соотношении 1:2, аэрировали сте-
рильным сжатым воздухом при его расходе 0,1 
м3/ч·м3 среды до максимального насыщения кисло-
родом. В таких условиях время аэрации составляло 
30–40 мин. Проаэрированную суспензию дрожжей 
выдерживали без доступа воздуха в течение 5 ч. 
Температура обработки 1–2 °С. 

Для изучения процесса сбраживания дрожжи вно-
сили в сусло из расчета 20 млн кл/см3 с учетом коли-
чества мертвых клеток. Ферментацию среды вели при 
температуре 8–9 °С. Дображивание молодого пива 
осуществляли при температуре 2–3 °С в течение сро-
ка, определенного для данного сорта пива.  

В дрожжах определяли бродильную активность 
весовым методом, общее содержание стеринов – 
УФ-спектрофотометрическим методом путем изме-
рения оптической плотности гексанового раствора 
стеринов при длине волны 282 нм. Найденную по 
калибровочному графику величину пересчитывали 
в проценты на сухое вещество дрожжей (% СВ).  

Для выделения стеринов отцентрифугирован-
ную биомассу дрожжей гидролизовали 40%-м рас-
твором КОН в этиловом спирте в течение 1 ч на 

кипящей водяной бане. Стериновую фракцию из 
остывшего раствора дважды экстрагировали гекса-
ном. Соотношение объема спиртового раствора к 
объему гексана 1:0,75. Гексановый раствор промы-
вали дистиллированной водой до нейтральной ре-
акции и осушали над безводным сульфатом натрия 
в течение 1-2 суток. Затем  раствор фильтровали и 
отгоняли из него гексан под вакуумом на роторном 
испарителе. Стерины хранили в закрытых бюксах 
при температуре 4 °С. Для проведения дальнейших 
анализов продукт перерастворяли в гексане.   

Анализ физиологического состояния дрожжей 
осуществляли по концентрации клеток, находя-
щихся во взвешенном состоянии, и по количеству 
почкующихся – методом прямого счета в камере 
Горяева. 

Технологические характеристики дрожжей оце-
нивали в соответствии с рекомендациями Европей-
ской пивоваренной конвенции (ЕВС), используя 
значения таких величин, как содержание экстракта 
и дрожжевых клеток в бродящей среде. Рассчиты-
вали следующие показатели: скорость сбраживания 
(время, необходимое для сбраживания 1 % экстрак-
та дрожжами в количестве 20 млн кл/см3 в линей-
ной фазе снижения удельного роста); выход клеток 
(общее количество дрожжей к концу брожения за 
минусом концентрации засевных дрожжей); время 
генерации (время, необходимое для удвоения попу-
ляции дрожжей); точку флокуляции (степень сбро-
женности сусла к моменту максимального количе-
ства биомассы в среде). 

Массовую долю сухих веществ, рН, кислот-
ность, цвет, содержание аминного азота анализиро-
вали общепринятыми в пивоварении методами [14]. 
Определение количества этилового спирта в бро-
дящем сусле и пиве вели с использованием автома-
тического анализатора «Колос» (Россия), а также 
стандартным методом. Содержание растворенного 
кислорода в сусле и дрожжевой суспензии оцени-
вали кислородомером МАРК-302Э (Россия). 

Сумму высших спиртов и содержание ацеталь-
дегида определяли газохроматографическим мето-
дом, диацетила и ацетоина – спектрофотометриче-
ским способом по методике ЕВС [14].  

Все исследования проводили в трех-четырех по-
вторностях и обрабатывали методами статистиче-
ского анализа. 

 
Результаты и их обсуждение 
На первом этапе работы изучали влияние раз-

личных способов обеспечения дрожжевой культу-
ры кислородом в производственных условиях на 
стеринообразование и величину бродильной актив-
ности инокулята, а также на отдельные показатели, 
характеризующие процесс ферментации сусла. 

Эксперимент проводили на одном из пивова-
ренных предприятий Кемеровской области. Для 
сравнения были взяты варианты, приведенные в 
табл. 1. В контроле и опытном варианте 1 содержа-
ние кислорода воздуха в сусле обеспечивалось 
только за счет его естественного растворения (на 
уровне 4 мг/дм3). В опытном варианте 2 охмелен-
ное охлажденное сусло до введения в него 
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дрожжей аэрировали стерильным сжатым воздухом 
до полного насыщения среды кислородом  
(8 мг/дм3). Предферментационную обработку ино-
кулята (опыт 1) осуществляли способом, описан-
ным выше. Использовали пивные дрожжи расы 11 
пятой-седьмой генераций. 

 
Таблица 1 

 
Условия проведения эксперимента 

 

Вариант 
Подготовка  

сусла дрожжей 
Контроль Без аэрации Без аэрообработки 
Опыт 1 Без аэрации С аэрообработкой 
Опыт 2 Аэрация Без аэрообработки 

 

Данные, представленные на рис. 1, свидетель-
ствуют, что количество стеринов в клетках дрож-
жевой культуры сразу после аэрации возрастает в 
3,0 раза, а ко второму часу выдержки в 4,7 раза по 
сравнению с исходными дрожжами. К пятому часу 
анаэробной выдержки содержание стеринов снижа-
ется, однако все же остается выше первоначальной 
концентрации в 2,7 раза.  

В условиях отсутствия доступа кислорода воз-
духа бродильная активность дрожжей достигает 
своего наибольшего значения на 2–4 ч выдержки. 
При этом ее величина на 15–25 % выше, чем в ис-
ходном инокуляте. Так как процесс стеринообразо-
вания не должен идти в ущерб бродильной актив-
ности культуры, то в дальнейшем для проведения 
аэрообработки семенных дрожжей длительность 
анаэробной выдержки была взята 3 ч. 

  

 
Рис. 1. Содержание стеринов в дрожжах (% СВ) и бродильная активность культуры (г СО2/г СВ)  

в процессе аэрообработки в производственных условиях 
 

Подготовленными дрожжами осуществляли 
ферментацию охмеленного пивного сусла, полу-
ченного по технологии сорта «Жигулевское». Ре-

зультаты сбраживания сусла дрожжами в разных 
условиях обеспечения кислородом воздуха приве-
дены в табл. 2 и на рис. 2.  

 
Таблица 2  

 
Бродильная активность дрожжей в процессе ферментации сусла в различных условиях  

обеспечения кислородом (К1 – сусло и дрожжи без аэрации; К2 – сусло с аэрацией,  
дрожжи без аэрации; О1, О2 – сусло без аэрации, дрожжи после аэрообработки) 

 

Образец 
Продолжительность брожения, сут. 

0 1 2 3 4 5 6 7 
К1 0,52 0,56 0,69 0,70 0,57 0,55 0,53 0,51 
О1 0,63 0,78 0,86 0,80 0,64 0,58 0,56 0,54 
К2 0,42 0,49 0,54 0,61 0,58 0,50 0,44 0,40 
О2 0,54 0,58 0,65 0,70 0,63 0,56 0,48 0,44 

 
Сравнивая бродильную активность дрожжей 

опытных и контрольных образцов (табл. 2), необхо-
димо отметить, что на протяжении всего периода 
ферментации величина ее в дрожжах, подвергнутых 
аэрообработке (О1, О2), выше, чем у неаэрированных 
клеток. Максимальное значение бродильной активно-
сти дрожжей опытных вариантов на 15-23 % превы-
шает величину этого показателя в контрольных об-
разцах, при этом в опыте 1 наибольшая активность  

достигается на сутки раньше, чем в контроле 1.  
Видно, что предферментационная обработка 

дрожжей приводит к усилению процесса размно-
жения клеток (рис. 2, а). Причем в первом опытном 
образце максимальное накопление клеток наблюда-
ется на одни сутки быстрее по сравнению с контро-
лем, в то время как во втором варианте смещения 
экстремумов не происходит. Прирост дрожжей в 
опыте 1 по отношению к контролю 1 составляет  
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13 %, во втором опытном варианте обработка 
дрожжей увеличивает накопление клеток по срав-
нению с исходным значением в 2,9 раза, аэрация 
сусла (контроль 2) – в 3,5 раза, т.е. в последнем 
случае наблюдается больший прирост биомассы, 
чем в соответствующем опытном образце. 

Аэрообработка дрожжей в сравнении с кон-
тролем интенсифицирует процесс сбраживания 

экстрактивных веществ сусла, что в большей 
степени заметно в первом варианте (рис. 2, б). 
Величина видимого экстракта (4,6 %), получен-
ная в контрольном образце 1 на 7-е сутки, дости-
гается в опытном на одни сутки раньше. Сокра-
щение длительности главного брожения во вто-
ром варианте не столь заметно и составляет при-
близительно 12 ч. 

 

а) 
 

 
Рис. 2. Размножение дрожжей и интенсивность сбраживания пивного сусла  

в зависимости от условий обеспечения дрожжей кислородом воздуха  
(расшифровка обозначений дана в табл. 2)  

 
После окончания брожения молодое пиво 

направляли на дображивание при температуре 2–3 
°С в течение 21 суток. На рис. 3 представлены фи-

зико-химические показатели готового пива, полу-
ченного в производственных условиях при разных 
условиях снабжения дрожжей кислородом.  

 

 
 

Рис. 3.  Показатели качества готового пива, полученного в производственных условиях  
при разных способах снабжения дрожжей кислородом (расшифровка К1, К2, О1, О2 дана в табл. 2): 

1 – спирт, % об.; 2 – действительная степень сбраживания, % ·10; 3 – кислотность, к. ед.;  
4 – цвет, ц. ед.; 5 – рН; содержание, мг/100 см3: 6 – высших спиртов, 7 – диацетила ·10‾2,  
8 – ацетоина·10‾1, 9 – ацетальдегида·10‾1; 10 – высота пены, см; 11 – пеностойкость, мин;  

12 – стойкость непастеризованного пива, сут. 
 

Пиво опытного образца 1 характеризовалось не-
сколько повышенным содержанием этанола и высших 
спиртов и меньшей концентрацией диацетила, ацетои-
на и ацетальдегида по сравнению с контрольным об-
разцом 1. В то же время количество продуктов метабо-
лизма дрожжей во втором опытном варианте значи-

тельно ниже, чем в контроле 2, что положительно ска-
залось на органолептических достоинствах напитка.  

Различий в показателе стойкости как в первом, 
так и во втором вариантах не наблюдалось. По де-
густационной оценке опытный образец пива в пер-
вом варианте находился на уровне контрольного, а 
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во втором – несколько превосходил его по вкусо-
ароматическим характеристикам.  

Таким образом, производственные испытания 
способа предферментационной аэрообработки 
дрожжей позволяют говорить о том, что данный 
прием снабжения культуры кислородом воздуха 
способствует синтезу стеринов в клетках без ущер-
ба снижения бродильной активности, приводит к 
более высокой скорости и степени сбраживания 
среды в процессе ее ферментации в сравнении с 
использованием сусла и дрожжей, не подвергнутых 
аэрации. Пиво, полученное с применением активи-
рованных до начала брожения дрожжей, содержит 
меньше отрицательно влияющих на его вкус и аро-
мат продуктов метаболизма, чем напиток, изготов-
ленный из аэрированного сусла.  

Различные расы пивных дрожжей отличаются 
по потребности в кислороде. В ранних работах 
нами показано, что такие штаммы дрожжей, как 11, 
41, 7Г № 126, характеризуются низкой потребно-
стью в кислороде воздуха, 70, 776 – умеренной, 8(а) 
М, S-Львовская, 44 – высокой [9, 11].  

Использование для сбраживания среды рас 
дрожжей с низкой и умеренной потребностью в 
кислороде и накапливающих значительное коли-
чество стеринов позволяет исключить аэрацию 
сусла перед введением в него дрожжей, так  
как в первом случае она нежелательна, а во вто-
ром – с точки зрения физиологии дрожжей не-
обязательна.  

Представляло интерес исследовать эффектив-
ность кратковременной аэрации на стадии подго-
товки инокулята на качественные показатели 
дрожжей разных штаммов, имеющих низкую и 
умеренную потребность в кислороде. 

В работе использовали производственные пив-
ные дрожжи штаммов 11 и 776 шестой-седьмой ге-
нераций. Аэрообработку семенных дрожжей и про-
цесс сбраживания пивного сусла проводили при тех 
же параметрах, что были описаны выше. Во всех 
вариантах (опытных и контрольных) сбраживали 
сусло с содержанием кислорода 4 мг/дм3. Данная 
величина обеспечивалась за счет насыщения среды 
кислородом воздуха естественным путем. 

На основании полученных в динамике броже-
ния кривых размножения дрожжей, изменения мас-
совой доли сухих веществ рассчитывали техноло-
гические показатели культуры (рис. 4). 

Характеристика отдельных свойств исследуе-
мых рас дрожжей свидетельствует, что предфер-
ментационная обработка культуры интенсифици-
рует процесс сбраживания экстракта сусла и раз-
множение клеток, причем в большей степени эф-
фект активации проявляется для расы 776, облада-
ющей умеренной потребностью в кислороде. Так, 
например, если время сбраживания 1 % экстракта 
для этой расы уменьшилось на 29 % по отношению 
к контролю, то для штамма 11 – на 23 %. Сокраще-
ние времени генерации для этих рас дрожжей соот-
ветственно равно 27 и 25 %. 

 
 

Рис. 4. Влияние аэрообработки различных рас 
дрожжей на технологические  

характеристики культуры: 
1 – время сбраживания 1 % экстракта, ч; 

2 – время генерации, ч;  
3 – выход клеток, млн кл/см3; 

4 – точка флокуляции, % 
 
Использование обработанных дрожжей приво-

дит к увеличению выхода клеток (на 7–11 %) и 
снижению точки флокуляции, которое для штамма 
11 составляет 10 %, а для штамма 776 – 14 %. По-
следний показатель является важной технологиче-
ской  характеристикой дрожжей, так как от него 
зависит полнота сбраживания экстракта сусла, ре-
дукция диацетила и биологическая стойкость гото-
вого пива [1–4]. 

Экспериментальные данные позволяют говорить 
об использовании аэрообработки дрожжей на стадии 
подготовки инокулята как одного из способов акти-
вации их жизнедеятельности, эффективность дей-
ствия которого возрастает по мере увеличения по-
требности дрожжевой  культуры в кислороде. 

Известно, что у культуры дрожжей, растущей в 
анаэробных условиях, уже через 4–6 клеточных 
генераций развивается потребность в молекуляр-
ном кислороде [1, 4, 8]. Представляло интерес вы-
яснить число циклов брожения, в течение которых 
у дрожжей, подвергнутых предферментационной 
аэрообработке, сохраняется пониженная потреб-
ность в кислороде.   

На данном этапе исследования применяли 
дрожжи расы 8(а) М шестой генерации. Этот 
штамм характеризуется высокой потребностью в 
кислороде в отличие от расы 11 и 776. 

Сбраживание 11%-го сусла в первом цикле 
осуществляли исходной культурой клеток без аэра-
ции (контроль) и обработанной кислородом возду-
ха дрожжевой суспензией (опыт). По окончании 
процесса ферментации снятые дрожжи сразу же 
вводили в следующий цикл брожения. При этом 
дрожжи опытного образца повторной аэрообработ-
ке не подвергали. Сусло контрольного и опытного 
вариантов воздухом не насыщали (концентрация 
кислорода, растворенного естественным путем, 
составляла 4 мг/дм3).  

На рис. 5 представлены отдельные показатели, 
характеризующие протекание процесса брожения: 
максимальное значение концентрации клеток во 
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взвешенном состоянии (на 3-и сутки), массовая 
доля сухих веществ и объемная доля спирта, до-
стигнутые к окончанию ферментации (7-е сутки).  

 

 
 

Рис. 5. Влияние многократности использования 
дрожжей на отдельные показатели  

процесса брожения 
 
Как видно из полученных данных, в первом 

цикле брожения предферментационная обработка 
инокулята обеспечивает более интенсивное раз-
множение клеток, сбраживание экстрактивных ве-
ществ среды и накопление спирта по сравнению с 
контролем, что может быть свидетельством сниже-
ния потребности дрожжей в кислороде. 

Повторное брожение с использованием 
дрожжей контрольного образца характеризуется 
меньшим приростом биомассы (на 36 %) в сравне-
нии с первым циклом, существенным снижением 
скорости сбраживания сухих веществ и образова-
ния этилового спирта. 

В опытном образце значения исследуемых пока-
зателей ниже, чем в первом цикле, но все же они 
остаются на более высоком уровне, чем в контроле 
при повторном брожении. И хотя интенсификации 
обменных процессов в опытном варианте уже не 
происходит, можно сказать, что эти дрожжи еще 
сохраняют низкую потребность в кислороде, чего 
нельзя отметить в контрольном образце.  

Таким образом, эффект снижения потребности в 
кислороде, полученный на стадии предфермента-
ционной обработки, сохраняется у дрожжей в тече-
ние двух циклов брожения. 

Потребность дрожжей в кислороде, а следова-
тельно, создание условий для синтеза стеринов и 
ненасыщенных жирных кислот в клетках культуры 

можно обеспечить не только аэрацией сусла или 
инокулята. Другим путем решения этой проблемы 
является увеличение количества в среде культиви-
рования непосредственно самих факторов анаэроб-
ного роста [5, 9, 12, 13], что особенно важно при 
замене солода несоложеным сырьем в больших 
количествах. Одним из таких приемов может слу-
жить применение дрожжевых автолизатов.  

Данные препараты получают плазмолизом 
дрожжей с дальнейшим распадом белков прото-
плазмы под действием собственных ферментов 
клетки или специально вводимых ферментных пре-
паратов. Автолизаты характеризуются широким 
комплексом биологически активных веществ, син-
тезированных самой клеткой в процессе роста. Од-
нако необходимо отметить, что в случае использо-
вания автолизатов дрожжей происходит оптимиза-
ция состава среды культивирования в большей сте-
пени по различным группам азотистых веществ и 
значительно меньше – по липидным составляю-
щим. Это не в полной мере обеспечивает нормаль-
ный уровень размножения дрожжей, необходимую 
степень сбраживания пива в условиях низкой кон-
центрации кислорода в среде ферментации.  

Существует множество способов получения ав-
толизатов из микробной биомассы: в присутствии 
хлорида натрия, суперфосфата, молочнокислых 
бактерий и т.д. [12].  

Нами предложен способ обогащения пивного 
сусла факторами анаэробного роста дрожжей, ин-
тенсификации главного брожения, повышения ка-
чества готового пива путем использования специ-
ально подготовленного дрожжевого автолизата. 

Автолизат готовили следующим образом: избы-
точные пивные дрожжи разбавляли водой в соот-
ношении 1:1, подвергали продувке сжатым возду-
хом 20–40 мин при температуре 2 °С, выдерживали 
дрожжевую суспензию при 50 °С в течение 24 ч и 
затем стерилизовали под давлением 0,1 МПа в те-
чение 30 мин. Готовый препарат вводили в охла-
жденное охмеленное сусло в количестве 2–6 % к 
объему среды. Параметры обработки и норма вне-
сения автолизата являются оптимальными и были 
определены в ранее проведенных исследованиях. 

Аэрация дрожжей, идущих на приготовление 
автолизата, необходима для синтеза в клетках сте-
ринов и ненасыщенных жирных кислот. Последу-
ющее внесение в сусло автолизата, полученного из 
таких дрожжей, обогащает его необходимыми ли-
пидными компонентами, что способствует нор-
мальной жизнедеятельности дрожжей в среде с 
низким содержанием кислорода. 

Таблица 3 
 

Варианты сбраживания сусла с использованием различных автолизатов дрожжей 
 

Вариант 
Аэрация дрожжей  

при получении автолизата 
Доза внесения автолизата,  

% к объему среды 
Аэрация сусла  

перед введением дрожжей 
Контроль - - Без аэрации 
Опыт 1 20 мин 6 Без аэрации 
Опыт 2 40 мин 2 Без аэрации 
Опыт 3 30 мин 4 Без аэрации 
Опыт 4 Без аэрации 4 Без аэрации 
Опыт 5 - - С аэрацией 
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Был изучен процесс брожения пивного сусла с 
внесением автолизата, приготовленного разными 
способами – с использованием аэрации дрожжей и 
без нее. Сбраживание сусла экстрактивностью 11 % 
осуществляли дрожжами расы 8(а) М при темпера-
туре 8–9 °С. Для получения автолизата были взяты 
дрожжи этого же штамма.  

Варианты сравниваемых образцов приведены в 
табл. 3, показатели сусла и полученного готового 
пива – соответственно на рис. 6 и 7. 

 

 
 

Рис. 6. Концентрация кислорода, стеринов,  
ненасыщенных жирных кислот (ННЖК) и аминного 

азота в сусле, полученном с добавлением или  
без внесения автолизата 

Из представленных результатов видно (рис. 6), 
что внесение в сусло автолизата, полученного из 
дрожжей, предварительно подвергнутых продувке 
воздухом (опыт 1 – опыт 3), обеспечивает в сусле 
больший уровень необходимых дрожжам липид-
ных компонентов (стеринов в 1,2–2,4 раза, ненасы-
щенных жирных кислот на 61–92 % по отношению 
к контролю), а также азота аминокислот (на  
7–15 %). Это, в свою очередь, способствует лучше-
му размножению дрожжей, что приводит к ускоре-
нию процесса главного брожения на 1,0–1,5 суток и 
достижению нужной степени сбраживания экстрак-
тивных веществ сусла (рис. 7, а) без ухудшения 
качества готового напитка (рис. 7, б, в). 

Пиво опытных образцов 2, 4, 5 и контрольного 
варианта характеризовалось устойчивостью к обра-
зованию коллоидных помутнений в течение 7 су-
ток, в то время как готовый напиток 1 и 3 имел зна-
чение этого показателя 8 суток. Все опытное пиво в 
зависимости от варианта отличалось от контроль-
ного повышенным пенообразованием (на 3–7 мм) и 
пеностойкостью (на 2–9 мин).  

При производстве пивного сусла с внесением 
автолизата, полученного из дрожжевой суспен-
зии, предварительно подвергнутой аэрации в те-
чение менее 20 мин, и введенного в количестве 
менее 2 % к объему среды, не происходило со-
кращения длительности главного брожения. 

                
 

 
в) 

Рис. 7. Величина: а  – действительной степени сбраживания (в скобках – фактическое время брожения, сут.);  
б – отдельные показатели качества готового пива; в – содержание летучих продуктов в напитке 
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В том случае, когда автолизат готовился из 
дрожжей, обработанных воздухом более 60 мин, и 
вносился в сусло в количестве более 6% к его объему 
наблюдалось ухудшение качества готового напитка.  

Таким образом, из результатов проведенных ис-
следований можно сделать следующие выводы. 
Обеспечение дрожжевой культуры кислородом 
воздуха на стадии подготовки инокулята позволяет 
исключить аэрацию сусла или использовать только 
тот уровень растворенного кислорода, который 
достигается за счет естественного насыщения воз-

духом. В этом случае интенсификация обменных 
процессов дрожжей идет без ухудшения качества 
готового пива. Эффективность применения подоб-
ной обработки дрожжей сохраняется в течение двух 
генераций и возрастает при использовании рас с 
высокой потребностью в кислороде. Альтернативой 
аэрации может служить способ обогащения среды 
ферментации факторами анаэробного роста куль-
туры за счет введения автолизата, изготовленного 
из дрожжевой биомассы, предварительно подверг-
нутой продувке воздухом.  
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Oxygen is an important component of the yeast cultivation medium and it is necessary for the synthesis of sterols and unsaturated 
fatty acids that make up the membrane. The shortage of these lipid compounds or oxygen in the medium leads to culture 
degeneration. The provision of yeast culture with atmospheric oxygen can be achieved by aeration of the wort or the inoculum before 
their introduction into the fermentation medium. The article deals with various ways of providing brewers’ yeast with oxygen and 
reducing the need of the culture for anaerobic growth factors. It is shown that the inoculum pre-fermentation treatment in green (new) 
beer (1: 2) by brief aeration (30-40 min) followed by storing without air access for 2-4 hours enables yeast to synthesize a sufficient 
amount of sterols and, at the same time, to maintain high fermentation activity. It has a positive effect on the biomass reproduction 
and extracts decrease.  The use of the yeast aeration has significant advantages over the wort aeration, since it enables to obtain beer 
with better organoleptic properties alongside with power reduction (approximately 60 times). These data have been confirmed at one 
of the breweries in the Kemerovo region. The effect of reducing the oxygen requirement of the yeast culture is maintained during two 
generations and increases when using strains with high requirement for this component.  It is possible to reduce the oxygen 
requirement of microbial cells due to the enrichment of the fermentation medium with sterols and unsaturated fatty acids by 
introducing a specially prepared yeast autolysate. The peculiarity of its production is the preaeration of the yeast suspension with 
compressed air followed by autolysis. This contributes to the increase of anaerobic growth factors in the cell biomass. 
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