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Реферат. Среди отходов пивоваренных заводов пивная дробина занимает наибольший удельный вес (82–
87%). Это – ценный с кормовой точки зрения продукт для животноводства с богатым белково-минеральным со-
ставом. Но вместе с тем, такое сырьё содержит достаточно большое количество влаги, вследствие чего влажная 
пивная дробина быстро портится. Существует ряд проблем, которые ограничивают применение пивной дробины на 
корм животным: низкая хранимоспособность, неоднородность состава и т.д. Поэтому перспективным направлением 
является разработка технологий, позволяющих повысить кормовую и биологическую ценность кормовых добавок 
на основе пивной дробины, увеличить сроки хранения. В ходе нашего исследования было продемонстрировано, 
что различные штаммы дрожжей генерируют биомассу, используя питательные вещества субстрата с различной 
скоростью. Выявлено, что во всех образцах содержание сырого протеина увеличилось, по сравнению с исходным 
его содержанием в фугате, от 25,4 до 49,7%. Наиболее значительное увеличение массовой доли сырого протеина 
наблюдали в образцах, в которых был слабо выраженный рост, и утилизация ими углеводов только примерно была 
на 40%. Различные виды дрожжей генерируют белковую биомассу, используя питательные вещества субстрата, с 
различными скоростью и степенью бродильной активности. Для повышения кормовой и биологической ценности 
разрабатываемой кормовой добавки на основе ферментированного фугата необходимо дополнительное обогаще-
ние субстрата пребиотиками, источниками переваримой клетчатки, витаминами. 
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пивной дробины, микробиологическая переработка отходов пивоваренной промышленности, микроорганиз-
мы, дрожжи, бродильная активность дрожжей, сырой протеин
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Abstract. Among brewery waste a brewer’s grain occupies the largest specifi c weight (82–87%). In terms of feed 
this is a valuable product for animal husbandry with a rich protein and mineral composition. But at the same time, such 
raw material contains a fairly large amount of moisture, as a result of which wet brewer’s grains spoil quickly. There 
are a number of problems that limit the use of brewer’s grains for animal feed: low storage stability, heterogeneity of 
composition, etc. That is why a promising direction is the development of technologies that make it possible to increase the 
feed and biological value of feed additives based on brewer’s grains, and increase shelf life. During the research diff erent 
yeast strains have demonstrated the biomass generation using substrate nutrients at diff erent rates. It was revealed that 
in all samples the crude protein content increased, compared with its initial content in fugate, from 25.4 to 49.7%. The 
most signifi cant increase in the weight fraction of crude protein has been observed in the samples in which there was a 
weak growth, and their utilization of carbohydrates was only about 40%. Diff erent types of yeast generate protein biomass 
using substrate nutrients at diff erent rate and degree of fermentation activity. To increase the feed and biological value of 
the feed additive under development based on fermented fugate, it is necessary to enrich the substrate with prebiotics, 
sources of digested fi ber, vitamins additionally. 
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Введение. В последние годы, в связи с импор-
тозамещением, увеличиваются объёмы производства 
внутри страны низкоалкогольных напитков, расширя-
ется их ассортимент и, как следствие, увеличиваются 
объёмы промышленных отходов переработки расти-
тельного сырья, что обуславливает напряжённую эко-
логическую ситуацию. 

В настоящее время объёмы отходов производств 
переработки растительной продукции сопоставимы с 
объёмами исходного сырья, что также создаёт значи-
тельный резерв для получения полноценных кормов с 
минимальными затратами на их производство и однов-
ременно возможность решения проблем экологии [1]. 
Отходы пищевого производства – это важная составля-
ющая часть сырьевой базы животноводства. Использо-
вание отходов пивного производства – пивной дробины 
на кормовые цели является важным резервом повы-
шения эффективности как пищевых технологий, так и 
технологий производства сырья животного происхожде-
ния. Среди отходов пивоваренных заводов пивная дро-
бина занимает наибольший удельный вес (82–87%) [2]. 

Пивная дробина – это та часть, которая остаёт-
ся после фильтрования затора при отделении пивного 
сусла и состоит из твёрдой части дроблёных зерно-
продуктов. В состав суспензии входят оболочки, не-
растворимая часть зерна и продукты его гидролиза: 
безазотистые экстрактивные вещества, жир и белки. 
Это – ценный, с кормовой точки зрения, продукт с бо-
гатым белково-минеральным составом [3]. Содержа-
ние основных нутриентов влажной пивной дробины 
представлено в таблице 1 [4].

Но вместе с тем, такое сырьё содержит достаточ-
но большое количество влаги, от 70 до 80%, поэтому 
микрофлора, которая в большом количестве находит-
ся на поверхности зерна, интенсивно развивается в 
процессе производства сусла и при хранении пивной 
дробины при температуре 15–30°С, вследствие чего 
влажная пивная дробина быстро портится [5], срок её 
хранения составляет 24–74 ч [6].

В кормлении сельскохозяйственных животных 
пивную дробину используют как в свежем виде, скар-
мливая её в составе рациона в смеси с другими ин-
гредиентами, так и в высушенном, добавляя в ком-
бикорма и зерновые смеси. По питательной ценности 
она близка к сочным кормам, что делает её наиболее 
подходящей для кормления жвачных животных [1; 6; 
7]. Существует ряд проблем, которые ограничивают 
применение пивной дробины на корм животным:

– низкая хранимоспособность свежей влажной 
пивной дробины;

– неоднородность состава, что создаёт дополни-
тельные трудности при транспортировании, перетари-
вании и хранении;

– высокое содержание клетчатки в виде содержа-
щей лигнин оболочки зерна, состоящей главным обра-
зом из целлюлозы, гемицеллюлоз и лигнинов [7].

Поэтому перспективным направлением является 
разработка технологий, позволяющих повысить кормо-
вую и биологическую ценность кормовых добавок на 
основе пивной дробины, увеличить сроки хранения. К 
таким технологиям относятся биоферментация, гидро-
лиз компонентов, обогащение и т.д. [8]. 

Наиболее распространённым способом увеличе-
ния сроков хранения является сушка влажной дроби-
ны. Существующие технологии переработки пивной 
дробины предполагают значительный расход энерго-
ресурсов на сушку производных растительного сырья 
с целью консервирования и увеличения его храни-
моспособности, при этом на первом этапе проводят 
отделение твёрдой фракции суспензии от жидкой – 
фугата, который впоследствии утилизируется [6; 8]. 
Поэтому актуальной является разработка ресурсосбе-
регающей технологии кормовой добавки и снижения 
себестоимости за счёт использования всех составля-
ющих отходов пивоваренного производства (фугата 
и дробины).

Биотехнологии переработки растительных отхо-
дов включают биоферментацию субстратов микроор-
ганизмами. Дрожжи чаще, чем другие микроорганиз-
мы, применяют для этих целей вследствие высокой 
скорости роста, ферментативной активности и жизне-
способности в широком диапазоне рН.

Дрожжи, применяемые в хлебопечении и про-
изводстве алкогольных напитков, обозначают 
Saccharomyces cerevisiae и считают «традиционны-
ми», их культивируют при чрезвычайно высоких кон-
центрациях сахара.

Все не-S. Cerevisiae дрожжи называют «нетра-
диционные» дрожжи. Их объединяет более низкая сте-
пень ферментативного метаболизма, так как большин-
ство естественных местообитаний не обеспечивают 
таких экстремальных условий субстрата. В связи с этим 
большинство нетрадиционных дрожжей обеспечивают 
альтернативные метаболические пути использования 
исходных компонентов [9]. Для исследования исполь-
зовали как хлебопекарные, так и кормовые дрожжи.

Материалы и методы. Работа проводилась в не-
сколько этапов.

Ферментирование фугата пивной дробины ми-
кроорганизмами. 

В качестве объекта исследования использовали 
влажную пивную дробину, полученную на основе со-
лода пивоваренного ячменного производства. Данный 
вид сырья поступает на предприятие ООО «Амбар» 
(г. Ярославль) для производства сухой пивной дроби-
ны. Подготовка дробины для исследования включала 

Таблица 1 – Химический состав пивной дробины (в 1 кг)

Показатель Значение Показатель Значение
Сухое вещество, г 232,0 Сырая клетчатка, г 39,0
Сырой протеин, г 58,0 Сырой жир, г 17,0
Переваримый протеин (КРС), г 42,0 Безазотистые экстрактивные вещества 

(БЭВ), г 107,0
Переваримый протеин (свиньи), г 40,0



6565

Вестник АПК Верхневолжья                                       4 (68) декабрь 2024 г.

И. В. Посконнов, Т. В. Новикова, В. И. Носкова, Е. Н. Закрепина

её разделение на твёрдую фракцию и фугат путём 
фильтрования и измерения исходного уровня рН суб-
страта.

Далее образцы фугата ферментировали с при-
менением кормовых и хлебопекарных дрожжей 5 
рас, видов Saccharomyces cerevisiae и Saccharomyces 
minor, относящихся к роду Saccharomyces семейства 
Saccharomycetaceae. 

В колбы объёмом 250 мл вносили фугат и культу-
ры дрожжей в количестве 1 мл смыва на 200 г исходно-
го фугата с чистой культуры дрожжей. Далее образцы 
ферментировали при 28–32°С в течение 72 часов до 
прекращения газообразования, а затем пробы храни-
ли при температуре бытового холодильника (+4°С) и 
проводили микробиологические и физико-химические 
исследования образцов. В качестве контрольного ис-
пользовали образец фугата без внесения дрожжевой 
культуры.

Исследование характера брожения.
Оценку наличия признаков брожения и характера 

брожения осуществляли визуально и органолептиче-
ски, также проводили микроскопирование образцов 
путём приготовления микроскопического препарата. 

Оценка физико-химических показателей.
Определяли содержание сырого протеина в сухом 

веществе и содержание сырого протеина в натураль-
ном продукте по ГОСТ 13496-2019, массовую долю су-
хих веществ – по ГОСТ 31640-2012 и массовую долю 
углеводов – по ГОСТ 26176-2019, значение рН – потен-
циометрическим методом.

Результаты исследования. При культивиро-
вании дрожжей в образцах наблюдали различную 
скорость роста и способность сбраживать углеводы. 
Бродильная активность дрожжей определяет дли-
тельность главного брожения, физико-химические 

свойства субстрата. Бродильную активность образцов 
оценивали визуально: по интенсивности брожения; 
по количеству углеводов, оставшихся в фугате; по ха-
рактеру микроскопического препарата [9]. Результаты 
исследования бродильной активности анализируемых 
образцов дрожжей при культивировании в фугате пив-
ной дробины представлены в таблице 2.

Скорость и степень сбраживания субстрата дрож-
жами зависят от количества и соотношения между 
сбраживающимися сахарами (глюкоза, мальтоза, маль-
тотриоза). При увеличении концентрации глюкозы в 
среде снижается активность пермеаз, осуществляю-
щих транспорт мальтозы и мальтотриозы в клетки, при 
этом наблюдается снижение скорости сбраживания 
сусла. Но это явление не всегда имеет место, так как 
существуют штаммы дрожжей, у которых глюкозная 
репрессия не происходит. 

Особое значение имеют редуцирующие сахара, 
образующиеся под действием амилаз дрожжевых кле-
ток. Они являются субстратом для брожения, при этом 
образуются различные продукты и в том числе низ-
колетучие ароматические вещества. Фугат содержит 
те же углеводы, производные крахмала, что и пивная 
дробина: пентозы, глюкозу, фруктозу, мальтозу, саха-
розу и др. Наиболее легко сбраживаются культурными 
расами дрожжей глюкоза и фруктоза, несколько труд-
нее – сахароза и мальтоза, не сбраживаются пентозы 
[10; 11]. 

Бродильная активность дрожжей взаимосвязана 
со скоростью их размножения, которая важна для бы-
строго сбраживания сусла. Скорость роста и размно-
жения клеток, в свою очередь, зависит от сбалансиро-
ванности состава среды, главным образом содержания 
в нём α-аминного азота, факторов роста и некоторых 
микроэлементов, а также наличия в нём растворен-

Таблица 2 – Оценка бродильной активности опытных образцов

№ 
п/п Образец Характер брожения Микрокартина (микропрепарат) Органолептическая характе-

ристика

1 Дрожжи кормовые
Тонкая пленка на 
поверхности жид-

кости
++– – –

Дрожжевые клетки крупные, оваль-
ной формы; Г+ палочки средней 

длины, Г+ палочки длинные
Запах дрожжевой, слабо вы-

раженный кисловатый

2 Дрожжи сухие, 
образец 1

Тонкая пленка на 
поверхности жидко-
сти, пузырьки газа

+++ – –

Дрожжевые клетки овальной фор-
мы, расположены скоплениями

Запах дрожжевой, слабо вы-
раженный кисловатый

3 Дрожжи сухие, 
образец 2

Пленка на поверх-
ности выражена

++ – – –

Дрожжевые клетки овальной 
формы, расположены небольшими 
скоплениями; посторонняя микроф-

лора

Запах дрожжевой, слабо вы-
раженный кисловатый

4 Прессованные 
хлебопекарные

Тонкая пленка на 
поверхности жидко-
сти, пузырьки газа

+++ – –

Дрожжевые клетки округло-оваль-
ной формы, расположены неболь-
шими скоплениями; посторонняя 

микрофлора

Выраженный кислый и дрож-
жевой запах

5 Дрожжи сухие, 
образец 3

Тонкая пленка на 
поверхности жид-

кости
++ – – –

Дрожжевые клетки овальной 
формы, расположены небольшими 
скоплениями; посторонняя микроф-

лора

Запах дрожжевой, слабо вы-
раженный кисловатый

6 Контроль (исход-
ный фугат)

Признаки брожения 
отсутствуют

– – – – –

Единичные дрожжевые клетки 
округлой и овальной формы; по-

сторонняя микрофлора
Запах средне выраженный 

кислый
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ного кислорода (более 8 мг/дм3). Большую роль игра-
ет физиологическое состояние дрожжей и их концен-
трация в субстрате. С увеличением величины засева 
скорость сбраживания сахаров возрастает, при этом 
снижается длительность брожения [9]. В случае фер-
ментирования фугата пивной дробины скорость фер-
ментации несколько снижена в связи с небольшой кон-
центрацией доступных углеводов. Исследуемые виды 
дрожжей показали различный характер брожения 
как по интенсивности, так и по количеству продуктов 
брожения.

Образцы № 1, № 3 и № 5 имели рост на 2 балла 
(++) – слабый рост; образцы № 2 и № 4 характери-
зовались ростом на 3 балла (+++) – умеренный рост; 
контрольный образец имел полное отсутствие роста.

Как видно из данных таблицы, наибольшую актив-
ность проявляли образцы № 2 и № 4, они имели наи-
более выраженные признаки брожения, большее коли-
чество клеток в мазке, а количество утилизированных 
дрожжами углеводов в этих образцах составляет 62% 
от исходного содержания, против 39% у остальных 
образцов.

При микроскопировании наблюдали в микроско-
пическом препарате образца № 1 наличие молочнокис-
лых палочек разных видов. Дрожжи и молочнокислые 
бактерии одновременно встречаются как во многих 
естественных местах обитания, так и в пищевых си-
стемах, поскольку у них общие экологические детер-
минанты. При этом между ними сначала складываются 
симбиотические взаимоотношения, при которых дрож-
жи и бактерии извлекают пользу из совместного суще-
ствования: накопление бактериями кислоты до опре-
делённого предела (pH 5,0–5,5) полезно для дрожжей, 
а продукты их автолиза служат питанием для бакте-
рий. При этом молочнокислые бактерии обладают би-
осинтетической недостаточностью, поэтому для них 
необходимы белковые гидролизаты, вытяжки дрож-
жей и витамины, т.е. вещества, которые выделяются 
в процессе автолиза дрожжей [11; 12]. Развитие мо-
лочнокислых микроорганизмов нежелательно, так как 
сбраживание ими углеводов приводит к накоплению 
молочной кислоты и понижению рН.

Величина рН влияет на систему транспорта пита-
тельных веществ, степень диссоциации компонентов 
среды, дисперсность, пространственную организацию 
и активность ферментных белков, на флокуляцию 
дрожжей; рН исходного фугата составляла 3,5 ед. 
Дрожжи выживают в широком диапазоне кислотности 
среды и хорошо растут при значениях рН от 2 до 6. 
Однако резкие колебания этого параметра также мо-
гут сказаться на активности ферментов, нарушении 
биосинтетической активности дрожжей и увеличении 
количества мёртвых клеток. Оптимальной величиной 
рН для размножения клеток пивных дрожжей является 
4,8, так как при этом значении рН фермент транспорта 
мальтозы в клетку – мальтозопермеазы – имеет мак-
симальную активность [10; 11]. При этом для хлебо-
пекарных дрожжей этот показатель составляет 5,6–5,7 
единицы, а для кормовых – 4,2 ед. рН [11; 13]. 

При более низких значениях рН ускоряется потре-
бление аминного азота. По мере подкисления среды 
уменьшается заряд клетки и наблюдается ослабле-
ние взаимного отталкивания клеток и усиление фло-
куляции. 

Дрожжи обогащают субстрат белком, потому что 
способны синтезировать белок из простых азотистых 
соединений. Для этого они используют, например, кар-
бамид, бикарбонат аммония, аммиачную воду и соли 
неорганических кислот. Наряду с биологически ценным 
белком и витаминами дрожжи синтезируют органиче-
ские кислоты, многоатомные спирты и ферменты [9]. 

Также при размножении дрожжи используют не-
белковые азотистые соединения (амиды) субстрата для 
синтеза белков собственных клеток [13; 14]. Микроб-
ные белки – это кормовая альтернатива традиционным 
белкам растительного происхождения. Содержание 
белка в клетках зависит от многих факторов и, прежде 
всего, от концентрации азота в среде культивирования 
и величины засева. В таблице 3 представлены данные 
по содержанию основных химических веществ в образ-
цах после ферментирования дрожжами.

В ходе исследования было продемонстрировано, 
что различные штаммы дрожжей генерируют биомас-
су, используя питательные вещества субстрата с раз-

Таблица 3 – Химический состав исследуемых образцов

№ 
п/п Образец

Массовая доля, % Количество 
сброженных 
углеводов 

от исходного 
содержания, %

сырого 
протеина в нату-
ральном продукте

увеличение 
сырого 

протеина

сырого про-
теина в сухом 

веществе
сухих 

веществ
углево-

дов

1 Дрожжи кормовые 2,17 25,4 43,00 5,04 1,1 39

2 Дрожжи сухие, 
образец 1 2,27 31,2 46,88 4,54 0,7 62

3 Дрожжи сухие, 
образец 2 2,59 49,7 49,94 5,19 1,1 39

4 Прессованные 
хлебопекарные 2,19 26,6 47,31 4,53 0,7 62

5 Дрожжи сухие, 
образец 3 2,42 39,8 46,13 5,25 1,1 39

6 Контроль 
(исходный фугат) 1,73 0 28,44 6,10 1,8 0
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личной скоростью. Выявлено, что во всех образцах 
содержание сырого протеина увеличилось, по сравне-
нию с исходным его содержанием в фугате, от 25,4 до 
49,7%.

Наиболее значительное увеличение массовой 
доли сырого протеина наблюдали в образцах № 3 и № 
5, несмотря на слабо выраженный рост и утилизацию 
ими углеводов, примерно на 40%. По-видимому, мета-
болизм у данных видов дрожжей в большей степени 
направлен на утилизацию азотсодержащих соедине-
ний [14]. 

Выводы. По результатам проведённых исследо-
ваний можно сделать следующие выводы:

1. Микробиологическая биоконверсия раститель-
ных отходов пивоваренного производства в белковые 
продукты повышает кормовую ценность исходного суб-
страта – фугата пивной дробины и увеличивает воз-
можность его применения для производства кормовых 
добавок.

2. Различные виды дрожжей генерируют белковую 
биомассу, используя питательные вещества субстрата, 
с различной скоростью и с различной степенью бро-
дильной активности, поэтому необходимо подбирать 
те штаммы дрожжей, которые наиболее приспособле-
ны к условиям роста при низких значениях рН, низкой 

концентрации углеводов и к их составу, соответствую-
щему продуктам гидролиза зерна пивной дробины.

3. Все виды дрожжей при культивировании в фу-
гате пивной дробины показали слабый и средний уро-
вень бродильной активности, трансформируя углеводы 
в среднем на 50%, при этом увеличение содержания 
сырого протеина в фугате колеблется в диапазоне от 
25 до 49%. Вместе с тем общее содержание сырого 
протеина в натуральном продукте невелико, макси-
мальное значение (2,59%) наблюдали в образце № 3.

4. Так как кислотность фугата быстро увеличива-
ется за счёт роста посторонней микрофлоры, то необ-
ходимо исследовать характер и показатели брожения 
лучших рас дрожжей при различных значениях рН.

5. Для повышения кормовой и биологической цен-
ности разрабатываемой кормовой добавки на основе 
ферментированного фугата необходимо дополнитель-
ное обогащение субстрата пребиотиками, источниками 
переваримой клетчатки, витаминами. 

Таким образом, рациональное использование всех 
составляющих влажной пивной дробины на кормовые 
цели снижает негативное воздействие на окружающую 
среду, а разработка технологии кормовой добавки на 
основе фугата пивной дробины является целесооб-
разной.
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