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Аннотация.
В	последнее	время	отмечается	повышенный	интерес	к	использованию	гречихи	как	нетрадиционного	сырья	в	производ-
стве	продуктов	брожения	с	оригинальными	органолептическими	свойствами.	Однако	возможность	применения	гречихи	
в	технологиях	спиртных	дистиллятов	практически	не	исследована,	не	подобраны	условия	переработки	данной	культуры	
в	смеси	с	традиционным	зерновым	сырьем.	Цель	работы	–	изучить	влияние	состава	гречишно-кукурузного	сусла	на	дина-
мику	процессов	генерации	дрожжей,	потребления	углеводов	и	азотистых	веществ,	а	также	на	синтез	этанола	и	образование	
побочных	продуктов	брожения.
Объекты	исследования	–	зерно	гречихи,	кукурузы	и	пшеницы;	ферментные	препараты;	дрожжи	Saccharomyces cerevisiae 
расы	985-Т.	В	ходе	исследования	применены	биотехнологические	и	аналитические	методы	приготовления	и	сбраживания	зерно- 
гречишного	сусла,	контроля	процессов	синтеза	этанола	и	побочных	метаболитов.
Определен	состав	зерно-гречишного	сусла	в	зависимости	от	различных	количеств	гречихи.	Обосновано	преимущество	
использования	гречихи	в	сочетании	с	кукурузой.	Добавление	гречихи	в	сусло	на	начальном	этапе	брожения	способствовало	
увеличению	роста	дрожжей	в	1,5	раза	и	синтезу	этанола	в	1,4	раза.	При	этом	через	42	ч	брожения	концентрация	этанола	
и	выход	спирта	в	гречишно-кукурузной	и	кукурузной	бражках	практически	сравнялись.	При	исследовании	динамики	синтеза	
летучих	метаболитов	установлено,	что	их	состав	и	количество	зависели	от	стадии	брожения	и	содержания	гречихи	в	сусле:	
на	20	ч	максимальное	образование	метаболитов	(309,6	мг/дм3)	наблюдалось	в	гречишной	бражке,	на	70	ч	максимальная	
концентрация	(506,4	мг/дм3)	–	в	кукурузной.	Гречишная	и	гречишно-кукурузная	бражки	характеризовались	более	низким	
содержанием	высших	спиртов	и	высоким	–	сложных	эфиров,	что	может	повлиять	на	возникновение	оригинальных	оттенков	
в	аромате	и	вкусе	спиртных	напитков,	по	сравнению	с	традиционными	зерновыми	дистиллятами.	
Полученные	результаты	свидетельствуют	о	возможности	направленного	регулирования	состава	и	концентрации	компонен-
тов	зернового	сусла,	способствующих	формированию	физико-химических	и	органолептических	характеристик	спиртных	
напитков.

Ключевые слова. Гречиха,	кукуруза,	дрожжи,	брожение,	нетрадиционное	сырье,	зерновые	дистилляты,	метаболиты

Финансирование.	Работа	проведена	за	счет	средств	субсидии	на	выполнение	государственного	задания	№	FGMF-2025-0012.

Для цитирования:	Серба	Е.	М.,	Римарева	Л.	В.,	Крючкова	Е.	Р.,	Оверченко	М.	Б.,	Игнатова	Н.	И.	и	др.	Влияние	состава	
гречишно-кукурузного	сусла	на	динамику	генерации	дрожжей	и	синтез	этанола.	Техника	и	технология	пищевых	произ-
водств.	2025.	Т.	55.	№	2.	С.	244–256.	https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2572

*Е. М. Серба: serbae@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0002-1660-2634 

Л. В. Римарева: https://orcid.org/0000-0003-3097-0836 
Е. Р. Крючкова: https://orcid.org/0000-0001-8012-0907 

М. Б. Оверченко: https://orcid.org/0000-0003-0191-5897 
Н. И. Игнатова: https://orcid.org/0000-0002-8416-7478 

Н. В. Матросова: https://orcid.org/0000-0002-6320-4567

© Е. М. Серба, Л. В. Римарева, Е. Р. Крючкова, М. Б. Оверченко, 
Н. И. Игнатова, Н. В. Матросова, 2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2572
https://elibrary.ru/VQRVZG
https://fptt.ru

https://orcid.org/0000-0002-1660-2634
https://orcid.org/0000-0003-3097-0836
https://orcid.org/0000-0001-8012-0907
https://orcid.org/0000-0003-0191-5897
https://orcid.org/0000-0002-8416-7478
https://orcid.org/0000-0002-6320-4567
https://ror.org/040er0w10
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2572
mailto:serbae@mail.ru
https://orcid.org/0000-0002-1660-2634
https://orcid.org/0000-0003-3097-0836
https://orcid.org/0000-0001-8012-0907
https://orcid.org/0000-0003-0191-5897
https://orcid.org/0000-0002-8416-7478
https://orcid.org/0000-0002-6320-4567
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-2-2572&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


245

Серба Е. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 2. С. 244–256

*Elena M. Serba: serbae@mail.ru,  
https://orcid.org/0000-0002-1660-2634 

Lyubov V. Rimareva: https://orcid.org/0000-0003-3097-0836 
Elizaveta R. Kryuchkova: https://orcid.org/0000-0001-8012-0907 

Marina B. Overchenko: https://orcid.org/0000-0003-0191-5897 
Nadezhda I. Ignatova: https://orcid.org/0000-0002-8416-7478 
Natalia V. Matrosova: https://orcid.org/0000-0002-6320-4567

© E.M. Serba, L.V. Rimareva, E.R. Kryuchkova, M.B. Overchenko,  
N.I. Ignatova, N.V. Matrosova, 2025

Received: 24.07.2024 
Revised: 02.09.2024 
Accepted: 01.04.2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2572                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/VQRVZG                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Effect of Buckwheat-Corn Wort Mix  
on Yeast Generation and Ethanol Synthesis
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Abstract.
Buckwheat and its mixes with grain have good prospects as an alternative raw material for fermented beverages with unconventional 
sensory	properties.	However,	the	use	of	buckwheat	in	alcoholic	distillates	remains	understudied.	The	article	describes	the	effect	
of	different	compositions	of	buckwheat-corn	wort	mixes	on	yeast	generation,	carbohydrate	and	nitrogen	consumption,	ethanol	
synthesis,	and	fermentation	by-products.
The	research	featured	buckwheat,	corn,	wheat	grain,	enzyme	preparations,	and	yeast	Saccharomyces cerevisiae	985-T.	A	set	
of standard biotechnological and analytical methods was used to prepare the grain-buckwheat wort and control the ethanol synthesis 
processes and side metabolites.
The	grain-buckwheat	wort	samples	had	different	shares	of	buckwheat.	Adding	buckwheat	to	the	wort	early	during	fermentation	
catalyzed	the	yeast	growth	by	1.5	times	and	ethanol	synthesis	by	1.4	times.	However,	the	ethanol	concentration	and	alcohol	yield	
in	the	buckwheat-corn	and	corn	mashes	were	almost	equal	after	42	h	of	fermentation.	As	for	volatile	metabolites,	their	composition	
and	quantity	depended	on	the	fermentation	stage	and	the	buckwheat	content	in	the	wort.	The	maximum	metabolites	(309.6	mg/dm3) 
in	the	buckwheat	mash	occurred	after	20	h	of	fermentation;	the	maximum	metabolites	(506.4	mg/dm3) in the corn mash developed 
after	70	h	of	fermentation.	The	buckwheat	and	buckwheat-corn	mashes	had	a	low	content	of	higher	alcohols	and	a	high	content	
of	esters,	which	can	affect	the	olfactive	profile	and	taste	of	traditional	alcoholic	beverages.	
In	this	research,	the	targeted	composition	and	concentration	of	grain	wort	components	made	it	possible	to	obtain	alcoholic	beverages	
with	alternative	physicochemical	and	sensory	profiles.

Keywords. Buckwheat,	corn,	yeast,	fermentation,	non-traditional	raw	materials,	grain	distillates,	metabolites
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Введение
В	последнее	время	проводятся	активные	иссле-

дования	в	области	изучения	растительных	ресурсов	
России	с	целью	подбора	перспективных	видов	зер-
новых	культур,	обладающих	биотехнологическим	
потенциалом	для	использования	в	бродильных	произ- 
водствах	[1–3].	Современная	литература	в	основном	
сконцентрирована	на	выявлении	вероятных	направ-
лений	применения	нетрадиционного	растительного	

сырья	при	получении	специальных	солодов	и	пива	
с	функциональными	свойствами	[4–6],	слабоалкоголь-
ных	и	пробиотических	напитков	[7–9],	кваса	[10,	11]. 
Физико-химические	и	органолептические	характе-
ристики	напитков	на	основе	злаков	зависят	от	вида	
и	состава	технологически	важных	полимеров	зерна,	 
степени	их	биотрансформации	в	процессе	приготов- 
ления	сусла	и	физиологических	особенностей	штамма	 
дрожжей	Saccharomyces cerevisiae,	участвующих	в	бро- 
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жении	[12–14].	В	настоящее	время	это	направление	
имеет	особое	значение	для	расширения	ассортимента	 
крепких	спиртных	напитков,	пользующихся	высоким	
спросом	у	потребителей	[15–17].	Внедрение	нетра-
диционных	зерновых	культур	и	биотехнологических	
способов	их	переработки	с	дальнейшей	дистилляцией	 
или	брагоректификацией	с	селективным	отбором	
примесей	позволит	получить	зерновые	дистилляты	
заданного	состава	с	новыми	вкусовыми	и	органо-
лептическими	характеристиками	[18,	19].	Разработка	
конкурентоспособной	алкогольной	продукции	из	рос-
сийского	сырья	послужит	инструментом	для	эффек-
тивного	импортозамещения.	

Гречиха	(Fagopyrum esculentum	Moench)	может	быть	
источником	технологически	значимых	компонентов	
(крахмала,	белка	и	некрахмальных	полисахаридов)	
в	производстве	продуктов	брожения	[20–22].	По	содер-
жанию	крахмала	гречиха	сопоставима	с	широко	рас- 
пространенными	в	спиртовом	производстве	пшени- 
цей	и	рожью,	но	уступает	кукурузе	[22].	Особенно- 
стью	содержащегося	в	гречихе	белка,	по	сравнению	
с	белками	злаковых	культур,	является	высокое	содер-
жание	альбуминовых	и	глобулиновых	фракций.	Они	
хорошо	поддаются	ферментативному	гидролизу	с	обра-
зованием	в	сусле	повышенного	количества	аминного	
азота	[23,	24].	Белки	гречишной	культуры	обладают	
более	высокой	биологической	ценностью,	в	них	при- 
сутствуют	все	незаменимые	аминокислоты,	по	содер-
жанию	триптофана,	изолейцина,	лизина,	метионина	
и	цистеина	они	превосходят	количество	белка	в	пше-
нице	и	ржи	[21,	22].	Особенно	важным	компонен- 
том	в	ее	составе	являются	полифенолы,	которые	спо-
собны	повлиять	на	вкус	и	аромат	готовой	продукции,	
что	определяет	перспективность	применения	данной	
культуры	в	технологиях	оригинальных	спиртных	
напитков	[24–26].

Ранее	проведенные	исследования	подтверждают	
целесообразность	использования	гречихи	в	качестве	
сырья	в	технологиях	функциональных	[24,	27,	28]	и	обо- 
гащенных	[25,	29,	30]	продуктов,	а	также	ферментиро-
ванного	солода,	безглютенового	кваса	и	пива	[31–33].	
Продукция,	полученная	на	основе	данной	культуры,	
содержала	комплекс	биологически	активных	веществ	
и	отличалась	приятными	сенсорными	характеристи- 
ками	и	новыми	функциональными	свойствами	[29,	 
34,	35].	Гречиха,	выступая	в	роли	нетрадиционного	
субстрата,	оказывает	стимулирующее	воздействие	
на	процессы	генерации	дрожжей	S. cerevisiae	и	про- 
биотических	микроорганизмов	в	бродильных	про- 
изводствах	[24,	36,	37].	Брожение	гречишного	сусла	 
дрожжами	приводило	к	изменению	состава	и	снижению	
общего	количества	вторичных	метаболитов,	сопут-
ствующих	синтезу	этанола.	Это	может	обусловить	
формирование	уникальных	ароматических	и	вкусо- 
вых	характеристик,	отличающих	напитки	на	основе	
гречихи	от	традиционных	зерновых	дистиллятов	[24,	 
38].	Высокое	содержание	клетчатки	и	гемицеллюлозы	

в	составе	культуры	снижает	ее	технологический	потен-
циал	как	альтернативного	сырья	в	спиртовом	произ-
водстве,	т.	к.	повышенная	вязкость	гречишного	сусла	
не	позволяет	достичь	нормативных	показателей	вы- 
хода	спирта	[22,	24,	38].

Для	приготовления	зернового	сусла	рационально	
использовать	гречиху	совместно	с	широко	применяе- 
мыми	зерновыми	культурами,	которые	отличаются	
более	высоким	содержанием	крахмала	и	низким	–	 
гемицеллюлоз,	например	с	пшеницей	или	кукуру- 
зой	[24].	Несмотря	на	наличие	в	гречихе,	помимо	угле- 
водов	и	белков,	ароматических	и	биологически	цен- 
ных	компонентов,	исследования,	обосновывающие	
возможность	ее	использования	для	производства	ори- 
гинальных	спиртных	напитков,	проводились	в	недо-
статочном	объеме.	Оптимальные	условия	и	технологи-
ческие	параметры	для	приготовления	сусла	из	гречихи	
в	смеси	с	традиционным	зерновым	сырьем	практи- 
чески	не	подобраны	и	не	подтверждены	эксперимен-
тальным	путем.	Недостаточно	изучены	процессы	био- 
трансформации	полимеров	сырья	на	различных	ста-
диях	производства	(замес	→	сусло	→	бражка),	а	также	
динамика	сбраживания	и	образования	этанола.	Это	
ограничивает	возможности	по	регулированию	состава	
и	концентрации	летучих	компонентов,	определяющих	
физико-химические	и	органолептические	характери-
стики	конечного	продукта.

Цель	работы	–	изучить	влияние	состава	гречишно- 
кукурузного	сусла	на	динамику	процессов	генера-
ции	дрожжей,	потребления	углеводов	и	азотистых	
веществ,	а	также	на	синтез	этанола	и	образование	
побочных	продуктов	брожения.

Объекты и методы исследования
Объектами	исследования	послужили:

–	зерно	гречихи,	кукурузы	и	пшеницы,	измельченное	
до	размера	частиц	40–120	мкм	при	помощи	мульти- 
функциональной	дробилки	Вилитек	VLM-6	(ООО	
«Вилитек»,	Россия);
–	ферментные	препараты:	источники	термостабиль- 
ной	α-амилазы	–	Неозим	АА	180	(Hunan	Hong	Ying	
Xiang	Biochemistry	Industry	Co.,	LTD,	КНР),	глюкоами- 
лазы	–	Биозим	800L	(Shandong	Longda	Bio-products	
Co.,	КНР),	ксиланазы	и	β-глюканазы	–	Висколаза	150L	 
(Shandong	Longda	Bio-products	Co.,	LTD,	КНР)	и	про-
теаз	–	ФПКП	(ВНИИПБТ,	РФ);	
–	дрожжи	Saccharomyces cerevisiae	расы	985-Т	(с	термо-
толерантными	и	осмофильными	свойствами)	для	сбра-
живания	зернового	сусла	[24,	38,	39].

В	соответствии	с	результатами	ранее	проведен- 
ных	исследований	[24,	38],	для	приготовления	куку-
рузного,	пшеничного	и	гречишного	сусла	применя-
лись	ферментные	препараты	(ФП)	амилолитического,	
ксиланазного,	β-глюканазного	и	протеолитического	
действия	(табл.	1).

Согласно	существующим	стандартизированным	
методикам	[38,	40],	проводили	определение	амилолити-
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ческой,	глюкоамилазной,	ксиланазной,	β-глюканазной	
и	общей	протеолитической	активности.

За	единицу	амилолитической	активности	(АС)	
принимали	количество	фермента,	катализирующее	
гидролиз	1	г	растворимого	крахмала	до	декстринов	
различной	молекулярной	массы	в	стандартных	усло-
виях	–30	°С,	рН	6,0,	10	мин	(ГОСТ	34440-2018).

За	единицу	глюкоамилазной	активности	(ГлС)	–	
количество	фермента,	которое	катализирует	гидролиз	
крахмала	при	30	°С	и	рН	4,7	с	высвобождением	за	1	мин	
1	мкмоль	глюкозы	(ГОСТ	34440-2018).

За	единицу	ксиланазной	активности	(КС)	прини-
мали	количество	фермента,	действующего	на	ксилан	
из	березы	с	высвобождением	1	мкмоля	восстанав-
ливающих	сахаров	(в	глюкозном	эквиваленте),	об- 
разующихся	за	1	мин	в	стандартных	условиях	при	
50	°С	и	рН	5,0	(ГОСТ	Р	55302-2012).

За	единицу	β-глюканазной	активности	(β-ГкС)	–	 
количество	фермента,	действующего	на	β-глюкан	
из	ячменя	с	высвобождением	1	мкмоля	восстанав- 
ливающих	сахаров	(в	глюкозном	эквиваленте),	обра- 
зующихся	за	1	мин	в	стандартных	условиях	(50	°С	 
и	рН	5,0)	(ГОСТ	Р	53973-2010).

За	единицу	общей	протеолитической	активности	
(ПС)	принимали	такое	количество	фермента,	кото- 
рое	за	1	мин	при	температуре	30	°С	и	рН	5,3	при- 
водит	гемоглобин	в	не	осаждаемое	ТХУ	состояние	
в	количестве,	соответствующем	1	мкмоль	тирозина	
(ГОСТ	34430-2018).	

Осуществлялся	анализ	содержания	основных	поли- 
меров	зернового	сырья:	крахмала	и	гемицеллюлозы	–	 
согласно	инструкции	[41];	белка	–	по	ГОСТ	10846-91	 
на	автоматической	установке	Turbotherm	для	разло- 
жения	по	методу	Кьельдаля	с	дистиллятором	Vapo- 
dest;	клетчатки	–	по	ГОСТ	31675-2021.

При	приготовлении	зернового	сусла	использо- 
вали	схему	ферментативно-гидролитической	обра- 
ботки	зерна	[24,	38,	39]	на	водяной	бане	ПЭ-4300	 
(Экрос,	Россия)	в	колбах	Эрленмейера	объемом	
750	см3,	в	которые	помещали	измельченное	зерно	
и	воду	(гидромодуль	1:3).	В	водно-зерновую	суспен-
зию	(замес)	добавляли	термостабильную	α-амилазу	
и	выдерживали	при	температуре	40–60	ºC	в	тече-
ние	30	мин.	Далее	проводили	приготовление	замеса	
при	85–90	ºC	в	течение	120	мин	при	периодическом	
перемешивании.	После	содержимое	колб	охлаждали	
до	58–60	ºC	и	60	мин	инкубировали	в	присутствии	
ферментов.	Для	получения	зернового	сусла	проводили	
осахаривание	крахмала	и	гидролиз	некрахмальных	
полисахаридов	с	использованием	ферментных	пре-
паратов	–	источниками	глюкоамилазы	и	гемицел-
люлаз	(ксиланазы	и	β-глюканазы);	гидролиз	белковых	
веществ	–	ферментным	препаратом,	содержащим	
комплекс	грибных	протеаз.	Расход	ферментных	пре-
паратов	соответствовал	дозировкам,	представлен- 
ным	в	таблице	2	[38].

Содержание	растворимых	редуцирующих	(РВ)	
и	общих	углеводов	(ОРВ)	в	зерновом	сусле	определяли	
колориметрически	[41],	а	концентрацию	аминного	
азота	–	методом	йодометрического	титрования	[42].	 
Вязкость	подготовленного	к	сбраживанию	сусла	изме- 
ряли	на	вискозиметре	SV-10	(Япония).	Растворимые	
сухие	вещества	(РСВ)	сусла	фиксировали	на	реф-
рактометре	Rochet	PAL-S	(ATAGO,	Япония).	Зна- 
чение	рН	сусла	измеряли	на	pH-метре	/	ионометре	
(Mettler-Toledo	SevenCompact™,	Швейцария).

Процесс	сбраживания	сусла,	приготовленного	с	ис- 
пользованием	смеси	кукурузы	и	гречихи	в	различных	
соотношениях,	проводили	в	одинаковых	анаэробных	 
условиях:	температура	–	30	°С,	продолжительность	–	 
70	ч.	Для	сбраживания	была	подготовлена	водная	
суспензия	дрожжей	S. cerevisiae	985-Т,	которую	вно-
сили	в	зерновое	сусло,	обеспечивая	концентрацию	
10	млн	клеток/см3	сусла.

Тестирование	состава	и	содержания	летучих	мета- 
болитов,	синтезируемых	дрожжами,	проводили	с	помо- 
щью	газового	хроматографа	серии	HP	Agilent	6890	 
(CША)	[43].	Концентрацию	этанола	в	бражке	опреде-
ляли	на	анализаторе	относительной	плотности	спирта	
Densimat-Alcomat	2	(Gibertini,	Италия).

Статистическую	обработку	экспериментальных	
данных,	полученных	не	менее	чем	в	трехкратной	пов- 
торности,	осуществляли	методом	однофакторного	
дисперсионного	анализа	с	апостериорным	анализом	
по	критерию	Тьюки	при	р	<	0,05	посредством	про-
граммы	Statistica	6.0.

Таблица	2.	Дозировка	ферментных	препаратов	 
по	уровню	активности	основных	ферментов

Table	2.	Shares	of	enzyme	preparations	by	activity	

Наименование Дозировка
Неозим	АА	180 0,6	ед.	АС/г	крахмала
Биозим	800L 10,0	ед.	ГлС/г	крахмала
Висколаза	150L 0,6	ед.	КС/г	сырья

0,1	ед.	β-ГкС/г	сырья
ФПКП 0,3	ед.	ПС/г	сырья

Таблица	1.	Характеристика	ферментных	препаратов	 
по	уровню	активности	основных	ферментов

Table	1.	Enzyme	preparations	by	activity	of	the	main	enzymes

Наименование Основные	 
ферменты

Активность,	 
ед./см3

Неозим	АА	180 Термостабильная 
α-амилаза	(АС)

1790,0	±	81,5

Биозим	800L Глюкоамилаза	(ГлС) 13100,0	±	610,0
Висколаза	150L Ксиланаза	(КС) 

β-глюканаза	(β-ГкС)
5900,0	±	231,0
1025,0	±	50,5

ФПКП Протеазы	(ПС) 670,0	±	30,5

Примечание:	Значения	представлены	в	виде	средних	±	стандартное	
отклонение.
Note:	The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.
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Результаты и их обсуждение
Дрожжевые	клетки	практически	не	синтезируют	

внеклеточные	ферменты,	поэтому	биокаталитический	
распад	высокомолекулярных	соединений	питатель- 
ной	среды	–	крахмала,	белков	и	гемицеллюлоз	–	про- 
исходит	без	их	участия.	Для	генерации	спиртовых	 
дрожжей	необходимы	простые	соединения:	моно-	 
и	дисахариды,	аминокислоты,	ди-	и	трипептиды	и	др.,	 
которые,	проникая	в	цитоплазму,	распадаются	на	низко- 
молекулярные	образования	для	участия	в	процессах	
метаболизма.	Поэтому	приготовление	сусла	осущест-
вляли	на	основе	подобранных	ранее	мультиэнзимных	
систем	с	учетом	содержания	белковых	и	полисаха-
ридных	веществ	в	исследуемом	зерновом	сырье	(гре-
чихе	–	нетрадиционном	сырьевом	источнике)	и	широко	
применяемых	в	спиртовом	производстве	(пшенице	
и	кукурузе)	(табл.	2,	3)	[24,	38].

Результаты	сравнительных	исследований	био- 
химического	состава	сусла	(табл.	4)	показали,	что	
гречишное	сусло	отличалось	более	высокой	концен- 
трацией	аминного	азота,	которая	превосходила	ана-
логичные	показатели	в	кукурузном	сусле	в	1,8	раза	
и	пшеничном	–	в	1,5	раза.	Кукурузное	сусло	отличалось	
высоким	содержанием	растворимых	редуцирующих	
и	общих	углеводов.	Оно	обладало	хорошими	реоло-
гическими	свойствами:	динамическая	вязкость	была	
в	2,9	раза	ниже,	чем	у	гречишного	сусла.	

Частичная	замена	традиционного	зернового	сырья	
на	гречишное	изменила	физико-химические	и	био- 
химические	характеристики	сусла.	Наилучшие	показа-
тели	были	достигнуты	при	использовании	гречишно- 
кукурузного	сусла.	Введение	гречихи	в	различных	
соотношениях	с	кукурузой	в	состав	зерновой	смеси	спо-
собствовало	повышению	концентрации	аминного	азота	
на	19,0–54,5	%,	в	зависимости	от	ее	долевого	содержа-
ния,	а	использование	кукурузы	–	увеличению	количе-

ства	общих	и	растворимых	редуцирующих	углеводов,	
снижению	вязкости	сусла	на	47,6–62,3	%	(табл.	4).	 
Качественные	показатели	сусла,	приготовленного	
с	применением	смеси	пшеницы	и	гречихи,	были	ниже,	 
что	связано	с	особенностями	биохимического	сос- 
тава	пшеницы,	которая	в	отличие	от	кукурузы	харак- 
теризовалась	более	высоким	содержанием	гемицел-
люлоз	(табл.	3).	Поэтому	дальнейшие	исследования	 
проводили	на	основе	гречишно-кукурузного	сусла.

В	таблице	5	представлены	экспериментальные	
данные	по	составу	сбраживаемых	углеводов	(глю-
козы,	мальтозы	и	фруктозы)	в	сусле,	приготовлен- 
ном	с	использованием	смеси	кукурузной	и	гречиш- 
ной	культуры	в	различных	соотношениях.	В	гречиш- 
ном	сусле	наблюдалось	более	высокое	содержание	 
глюкозы	(13,5	%),	а	в	кукурузном	–	мальтозы	(5,9	%).	 
Наиболее	высокая	концентрация	моно-	и	дисахаридов	
отмечена	в	гречишно-кукурузном	сусле,	в	котором	
доля	гречихи	была	равной	20	и	30	%.	Повышение	
доли	гречихи	до	50	%	в	зерновой	смеси	не	повли-
яло	на	увеличение	содержания	сбраживаемых	уг- 
леводов,	что	было	связано	с	ростом	динамической	 

Таблица	4.	Характеристика	зернового	сусла,	приготовленного	с	использованием	кукурузы,	пшеницы	и	гречихи

Table	4.	Grain	wort	with	corn,	wheat,	and	buckwheat

Вариант	сусла,	 
%	используемого	зерна

РСВ,	% рН РВ,	% ОРВ,	% Аминный
азот,	мг/100	г

Динамическая 
вязкость	сусла,	

мПа‧сКукуруза Пшеница Гречиха
– – 100 20,2	±	0,8 5,96	±	0,10 16,0	±	0,6 16,9	±	0,7 39,7	±	1,6 23,1	±	0,9
– 100 – 21,5	±	0,8 6,20	±	0,20 18,1	±	0,7 19,6	±	0,8 26,4	±	1,1 14,0	±	0,5

100 – – 22,2	±	0,9 5,77	±	0,10 19,2	±	0,8 21,0	±	0,8 21,5	±	0,8 8,1	±	0,2
– 80 20 21,4	±	0,9 6,15	±	0,20 18,0	±	0,7 19,5	±	0,8 27,7	±	1,1 17,4	±	0,6
– 70 30 21,7	±	0,9 6,11	±	0,20 17,8	±	0,7 19,2	±	0,8 29,8	±	1,2 18,6	±	0,7
– 50 50 20,5	±	0,8 6,10	±	0,20 17,1	±	0,7 17,7	±	0,7 32,0	±	1,3 20,5	±	0,8
80 – 20 21,9	±	0,9 5,80	±	0,10 19,2	±	0,8 20,5	±	0,8 24,6	±	0,9 8,7	±	0,2
70 – 30 21,4	±	0,9 5,85	±	0,10 18,8	±	0,8 19,8	±	0,8 27,4	±	1,1 9,0	±	0,3
50 – 50 21,0	±	0,8 5,92	±	0,10 18,1	±	0,7 18,9	±	0,8 29,1	±	1,2 12,1	±	0,4

Примечание:	РСВ	–	растворимые	сухие	вещества;	РВ	–	редуцирующие	углеводы;	ОРВ	–	общие	углеводы.	Значения	представлены	 
в	виде	средних	значений	±	стандартное	отклонение.
Note:	РСВ	–	soluble	solids;	РВ	–	reducing	carbohydrates;	ОРВ	–	total	carbohydrates.	
The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.

Таблица	3.	Состав	основных	полимеров	в	зерне	
гречихи,	кукурузы	и	пшеницы,	%

Table	3.	Polymer	composition	in	buckwheat,	corn,	and	wheat,	%

Показатели Кукуруза Пшеница Гречиха
Крахмал 64,5	±	2,8 56,7	±	2,3 54,5	±	2,1
Белок 9,8	±	0,3 12,5	±	0,5 14,2	±	0,6
Клетчатка 3,0	±	0,1 3,1	±	0,1 7,5	±	0,3
Гемицеллюлоза 2,2	±	0,1 4,1	±	0,1 4,5	±	0,1

Примечание:	Значения	представлены	в	виде	средних	значений	±	 
стандартное	отклонение.
Note:	The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.
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вязкости	сусла	и	снижением	в	нем	общего	количества	
редуцирующих	углеводов	(табл.	4,	5).

Состав	зернового	сусла,	приготовленного	с	исполь-
зованием	кукурузы	и	гречихи	в	различных	соотно- 
шениях,	влиял	на	процесс	генерации	дрожжей	и	спирто-
вого	брожения.	Наиболее	высокая	концентрация	дрож-
жевых	клеток	(158	млн	клеток/см3)	зафиксирована	
через	20	ч	при	сбраживании	гречишного	сусла,	содер-
жащего	повышенное	количество	легко	ассимилиру-
емого	аминного	азота	(39,7	мг/100	г),	что	в	1,5	раза	
превысило	показатели	кукурузной	бражки	(табл.	4,	6).	
На	кукурузном	сусле,	в	котором	концентрация	амин-
ного	азота	составляла	21,5	мг/100	г,	рост	дрожжей	
происходил	медленнее	и	максимальная	концентра-
ция	клеток	(117	млн	клеток/см3)	наблюдалась	только	
к	42	ч	(табл.	6).	При	использовании	гречишно-кукуруз- 
ного	сусла	количество	дрожжевых	клеток	соответство-
вало	140–149	млн	клеток/см3,	в	зависимости	от	доли	
гречихи	в	составе	сырьевых	компонентов	сусла.

Анализ	процесса	генерации	дрожжей	подтвердил,	 
что	полноценный	белок	и	другие	биологически	актив-
ные	компонены	в	гречихе	стимулировали	интенси-
фикацию	развития	дрожжей	S. cerevisiae,	увеличило	
число	почкующихся	клеток	и	снизило	концентрацию	
мертвых,	даже	на	среде,	в	составе	которой	содержа-
ние	гречихи	–	только	20	и	30	%	от	общего	объема	
зерновой	смеси	(табл.	6).	Продолжительная	генера- 
ция	дрожжей	S. cerevisiae приводила	к	ослаблению	
культуры	к	концу	брожения	и	частичному	апоптозу	
клеток,	особенно	при	ферментации	на	кукурузном	
сусле,	в	котором	количество	остаточных	клеток	дрож-

жей	снизилось	до	80	млн	клеток/см3,	а	концентра- 
ция	мертвых	клеток	–	15	%.	

Рост	и	развитие	дрожжей	на	гречишном	и	гречишно- 
кукурузном	сусле	сопровождались	интенсивным	по- 
треблением	редуцирующих	углеводов	и	аминного	азота,	
особенно	на	первой	логарифмической	фазе	(рис.	1,	 

Таблица	5.	Состав	сбраживаемых	углеводов	в	гречишно-кукурузном	сусле

Table	5.	Composition	of	fermentable	carbohydrates	in	buckwheat-corn	wort

Состав	сусла,	% Сбраживаемые	углеводы,	%
Кукуруза Гречиха Глюкоза Мальтоза Фруктоза

100 – 9,2	±	0,3 5,9	±	0,1 0,200	±	0,002
– 100 13,5	±	0,5 2,9	±	0,1 0
80 20 11,9	±	0,4 5,2	±	0,1 0,200	±	0,002
70 30 11,8	±	0,4 5,1	±	0,1 0,150	±	0,002
50 50 9,9	±	0,3 4,3	±	0,1 0,120	±	0,001

Примечание:	Значения	представлены	в	виде	средних	±	стандартное	отклонение.
Note:	The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.

Таблица	6.	Динамика	роста	и	развития	дрожжей	S. cerevisiae	985-Т	при	сбраживании	гречишно-кукурузного	сусла

Table	6.	Growth	and	development	of	S. cerevisiae	985-T	during	fermentation	of	buckwheat-corn	wort

Состав	сусла,	% Дрожжи,	млн	клеток/см3 Почкующиеся	(мертвые)	клетки,	%
Кукуруза Гречиха 20	ч 42	ч 70	ч 20	ч 42	ч 70	ч

100 – 97 117 80 5	(2) 3	(5) 0	(15)
– 100 158 152 123 8	(0) 2	(1) 1	(5)
80 20 142 141 118 9	(1) 2	(2) 0	(10)
70 30 149 139 120 8	(0) 3	(1) 1	(7)
50 50 140 134 129 9	(0) 5	(0) 1	(5)

Рисунок	1.	Динамика	изменения	концентрации	
аминного	азота,	в	зависимости	от	содержания	гречихи	
в	сусле	при	генерации	дрожжей	S. cerevisiae	985-Т

Figure	1.	Amino	nitrogen	concentration	vs.	buckwheat	content	 
in the wort during yeast generation
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табл.	7).	Во	время	фазы	активного	роста	дрожжей	отме- 
чено	значительное	уменьшение	содержания	аминного	
азота	в	2	раза	(рис.	1).	К	42	ч	рост	дрожжей	останавли-
вался,	доля	почкующихся	клеток	снижалась	до	2–5	%.	
При	этом	немного	увеличилась	концентрация	амин- 
ного	азота.	Это	связано	с	продолжающимся	протео-
лизом	белковых	веществ	сусла	и	с	возможными	авто- 
литическими	процессами	в	дрожжевых	клетках.

К	концу	брожения	наиболее	высокая	степень	сбра- 
живания	была	достигнута	на	кукурузном	сусле:	содер-
жание	остаточных	несброженных	углеводов	состав- 
ляло	2,90	мг/см3,	в	то	время	как	в	гречишной	бражке	
этот	показатель	был	в	2	раза	выше	(табл.	7).	В	результате	
сбраживания	гречишно-кукурузного	сусла,	в	кото-
ром	доля	гречихи	составляла	20	и	30	%,	содержание	
редуцирующих	веществ	было	4,0	и	4,2	мг/см3	соот-
ветственно.	Вероятно,	высокое	содержание	остаточ- 
ных	углеводов	в	этих	бражках	объясняется	тем,	что	
гречиха	содержит	много	трудногидролизуемых	не- 

крахмальных	полисахаридов,	биокаталитическая	кон-
версия	которых	проходит	практически	в	течение	всего	
процесса	брожения	[24,	38,	44].

В	первые	сутки	более	высокий	уровень	образо-
вания	углекислого	газа	и	этанола,	сопровождаемый	 
активным	потреблением	углеводов,	наблюдался	при	
сбраживании	гречишного	и	гречишно-кукурузного	
сусла,	в	котором	доля	гречихи	составляла	20	и	30	%	 
(табл.	7,	рис.	2).	На	20	ч	брожения	концентрация	эти-
лового	спирта	в	гречишной	бражке	в	1,4	раза	пре-
восходила	кукурузную.	На	70	ч	наиболее	высокая	
концентрация	этанола	была	выявлена	в	кукурузной	
бражке	(12,3	%	об.),	а	в	гречишной	бражке	данный	
показатель	был	ниже	в	1,3	раза	(рис.	2).	

Присутствие	кукурузы	в	составе	зерновой	смеси	
с	гречихой	способствовало	увеличению	концентра- 
ции	этанола	в	бражке,	что	связано	с	повышением	 
концентрации	в	сусле	растворимых	углеводов	и	сни-
жением	его	вязкости	(табл.	4).

Таблица	7.	Динамика	потребления	углеводов	при	сбраживании	гречишно-кукурузного	сусла	 
дрожжами S. cerevisiae 985-Т

Table	7.	Carbohydrate	consumption	during	fermentation	of	buckwheat-corn	wort	with	S. cerevisiae	985-T

Состав	сусла,	% Содержание	углеводов	в	бражке,	мг/см3

Кукуруза Гречиха 20	ч 42	ч 70	ч
100 – 101,10	±	2,90 15,30	±	0,30 2,90	±	0,06	
– 100 35,00	±	0,90	 8,20	±	0,20 5,70	±	0,11	
80 20 71,20	±	1,80	 8,80	±	0,20 4,00	±	0,08	
70 30 81,90	±	2,10	 10,20	±	0,20 4,20	±	0,08	
50 50 96,30	±	2,70 12,30	±	0,30 6,50	±	0,13	

Примечание:	Значения	представлены	в	виде	средних	±	стандартное	отклонение.
Note:	The	values	are	given	as	mean	±	standard	deviation.
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Figure	2.	Carbon	dioxide	formation	(a)	and	ethanol	synthesis	(b)	by	S. cerevisiae	985-T	vs.	buckwheat	content	 
in fermented buckwheat-corn wort
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Расчет	выхода	спирта	показал,	что	использование	
в	составе	сусла	зерновой	смеси	из	кукурузы	и	гре-
чихи	позволило	повысить	эффективность	процесса	
спиртового	брожения,	по	сравнению	с	показателями	
только	гречишной	бражки	(рис.	3).	Через	42	ч	наибо-
лее	высокий	выход	спирта	зафиксирован	в	гречишно- 
кукурузных	смесях	(рис.	2).	При	сбраживании	сусла,	
в	составе	которого	доля	гречихи	составляла	20	и	30	%	
от	общего	содержания	сырья,	наблюдался	практиче-
ски	равный	показатель	по	выходу	спирта,	как	и	при	
сбраживании	кукурузного	сусла	(65,9	см3/100	г	крах-
мала).	Выход	спирта	соответствовал	нормативному	– 
65,0	и	64,7		см3/100	г	крахмала	[41],	который	значи-

тельно	превышался	при	сбраживании	гречишного	
сусла	–	61,2		см3/100	г	крахмала.

Как	показали	результаты	предварительных	иссле-
дований	[24,	38],	введение	гречихи	в	состав	сырьевых	 
компонентов	сусла	оказывало	некоторое	влияние	
на	метаболизм	дрожжевых	клеток,	что	приводило	
к	изменению	в	составе	вторичных	метаболитов,	сопут- 
ствующих	синтезу	этанола,	и	снижению	их	общего	
количества.

Сравнительный	анализ	динамики	синтеза	летучих	
метаболитов	дрожжами	S. cerevisiae	985-Т	в	процессе	
сбраживания	кукурузного,	гречишного	и	гречишно- 
кукурузного	сусла	подтвердил,	что	использование	 
гречихи	отразилось	как	на	уровне	образования	об- 
щего	количества	побочных	продуктов	брожения,	так	 
и	на	их	составе	(рис.	4,	5).	Концентрация	зависела	
от	стадии	брожения	и	содержания	гречихи	в	сусле	
(рис.	5).	На	20	ч	сбраживания	гречишного	сусла	сфор-
мировалось	основное	количество	летучих	метаболитов	
(309,6	мг/дм3),	образующихся	при	синтезе	этанола.	
Их	концентрация	была	в	1,5	раза	выше,	чем	в	куку-
рузной	бражке.	Полученные	данные	коррелируют	
с	уровнем	образования	этанола	за	этот	период,	кон-
центрация	которого	составила	6,8	%	об.	(рис.	2b),	что	
значимо	превысило	аналогичные	показатели	кукуруз-
ной	бражки	–	4,9	%	об.

Более	интенсивное	образование	побочных	мета- 
болитов	выявлено	при	сбраживании	кукурузного	
и	гречишно-кукурузного	сусла	(рис.	4).	Их	максималь- 
ная	концентрация	(506,4	мг/дм3)	отмечена	в	кукурузной	 

a

b

Рисунок	3.	Выход	спирта	при	сбраживании	зернового	
сусла,	содержащего	различное	количество	гречихи:	 

а	–	в	см3/100	г	условного	крахмала;	b	–	в	см3/100	г	сырья

Figure	3.	Alcohol	yield	during	grain	wort	fermentation	with	
different	buckwheat	shares:	a	–	per	cm3/100	g	conventional	starch;	

b	–	per	cm3/100 g raw material
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Figure	4.	Formation	of	volatile	metabolites	by	S. cerevisiae	985-T	
during grain wort fermentation with different buckwheat shares
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бражке	на	70	ч	брожения.	Основная	доля	в	составе	
метаболитов	приходилась	на	высшие	спирты,	кон-
центрация	которых	на	60	%	превосходила	показа- 
тели	в	гречишной	бражке	и	на	15–30	%	–	в	гречишно- 
кукурузной	(рис.	5c).

Гречишная	и	гречишно-кукурузные	бражки	харак-
теризовались	более	высоким	содержанием	сложных	
эфиров,	чем	кукурузная	(рис.	5).	Присутствие	этих	
компонентов	в	составе	летучих	метаболитов	может	
повлиять	на	возникновение	оригинальных	оттенков	
в	аромате	и	вкусе	спиртных	напитков,	по	сравнению	
с	зерновыми	дистиллятами,	полученными	при	сбра-
живании	традиционных	зерновых	культур.

Выводы
Добавление	гречишного	сырья	в	зерновое	сусло	ока- 

зывает	значительное	влияние	на	ряд	ключевых	процес-
сов:	динамику	роста	дрожжей	S. cerevisiae	985-Т,	потреб- 
ление	азота	и	углеводов,	синтез	этанола	и	побочных	про- 

дуктов	брожения,	а	также	на	состав	летучих	метаболи-
тов	в	бражке.	Продемонстрированы	преимущества	в	ис- 
пользовании	гречихи	в	смеси	с	традиционно	применя-
емой	культурой	в	спиртовом	производстве	–	кукурузе.

Введение	гречихи	в	состав	сырьевых	компонентов	
сусла	стимулировало	интенсификацию	процессов	гене- 
рации	дрожжей	и	спиртового	брожения	на	первой	
стадии:	к	20	ч	концентрация	клеток	возросла	в	1,5	раза,	
этанола	–	в	1,4	раза,	по	сравнению	с	кукурузной	браж-
кой.	После	42	ч	брожения	синтез	этилового	спирта	
замедлился,	а	концентрация	этанола	в	гречишно- 
кукурузных	(20	и	30	%	гречихи)	и	кукурузной	бражках	
становилась	практически	одинаковой,	при	этом	выход	
спирта	соответствовал	установленным	нормам.

Сравнительный	анализ	динамики	синтеза	летучих	
метаболитов	дрожжами	S. cerevisiae	985-Т	позволил	
сделать	вывод,	что	их	концентрация	и	состав	зависят	
как	от	стадии	брожения,	так	и	от	содержания	гречихи	
в	сусле.	Через	20	ч	сбраживания	гречишного	сусла	
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Рисунок	5.	Изменение	состава	летучих	метаболитов,	синтезированных	дрожжами	S. cerevisiae	985-Т	 
в	процессе	сбраживания	зернового	сусла,	содержащего	различное	количество	гречихи:	а	–	на	20	ч	брожения;	 

b	–	на	42	ч	брожения;	c	–	на	70	ч	брожения

Figure	5.	Composition	of	volatile	metabolites	synthesized	by	S. cerevisiae	985-T	during	grain	wort	fermentation	with	different	buckwheat	
shares:	a	–	after	20	h	of	fermentation;	b	–	after	42	h	of	fermentation;	c	–	after	70	h	of	fermentation
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сформировалось	основное	количество	летучих	мета-
болитов	(309,6	мг/дм3),	сопутствующих	выделению	
этанола,	концентрация	которых	была	выше	в	1,5	раза,	
чем	в	кукурузном.	Более	интенсивное	образование	этих	
метаболитов	происходило	при	сбраживании	кукуруз-
ного	и	гречишно-кукурузного	сусла.	Максимальная	
концентрация	(506,4	мг/дм3)	была	зафиксирована	в	ку- 
курузной	бражке	на	70	ч	брожения.	Основную	часть	
метаболитов	составляли	высшие	спирты,	концентра-
ция	которых	на	60	%	превышала	показатели	гречиш-
ной	бражки	и	на	15–30	%	–	гречишно-кукурузной.	
Гречишная	и	гречишно-кукурузные	бражки	харак-
теризовались	более	высоким	содержанием	сложных	
эфиров,	что	может	оказать	влияние	на	возникновение	
оригинальных	оттенков	в	аромате	и	вкусе	спиртных	
напитков,	по	сравнению	с	зерновыми	дистиллятами,	
полученными	в	результате	сбраживания	традиционных	
зерновых	культур.

Полученные	на	примере	гречихи	результаты	сви-
детельствуют	о	возможности	использования	нетра-
диционного	сырья	для	направленного	регулирования	
состава	и	концентрации	компонентов	зернового	сусла,	
способствующих	формированию	физико-химических	
и	органолептических	характеристик	зерновых	дистил-
лятов	и	спиртных	напитков.
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