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В технологии получения кислых элей используют сочетание культур, осуществляющих процессы брожения: 
молочнокислые бактерии и дрожжи Saccharomyces cerevisiae. Основным критерием выбора целевого штамма 
дрожжей является их устойчивость к воздействию низких значений рН среды: способность активно размно-
жаться; сбраживать пивное сусло с довольно высоким уровнем кислотности и обеспечивать заданный вкусо-
ароматический профиль пива. Еще одним показателем устойчивости выбранного штамма, является низкий 
уровень содержания мертвых дрожжевых клеток в условиях кислой среды. Таким образом, для изготовления 
кислых элей с заданными потребительскими свойствами необходимо использовать пивные дрожжи, сохраняющие 
высокий уровень бродильной активности в сусле с низкими показателями рН. В работе рассмотрены методы, 
позволяющие оценить биологическую активность дрожжей Saccharomyces cerevisiae при сбраживания пивного 
сусла совместно с молочнокислыми бактериями. Приведены результаты исследований влияния рН плотных 
и жидких питательных сред на активность коммерческих штаммов дрожжей Saccharomyces cerevisiae. В ходе 
исследования было установлено, что на плотной среде все проанализированные штаммы активно растут при рН 
выше 2,6 и, следовательно, могут быть использованы для приготовления кислых элей в условиях рН среды 3,6–3,2. 
Так же с повышением кислотности пивного сусла, как правило, снижается в популяциях количество жизнеспо-
собных (почкующихся молодых и зрелых клеток) и увеличивается число мертвых. С увеличением кислотности 
жидкой питательной среды в диапазоне рН 2,6–2,0 конечная концентрация клеток снижается, что характерно 
для всех исследованных штаммов дрожжей. По окончании культивирования дрожжей в жидкой питательной 
среде, сравнивали микроморфологию в кислой среде с контрольной популяцией до культивирования — при рН 5,2. 
Количество дрожжевых клеток подсчитывали в камере Горяева. По итогам исследований установлен наиболее 
перспективный штамм для производства кислых элей.
Ключевые слова: кислые эли, молочнокислые бактерии, дрожжи, физиологическая активность дрожжей, кислотоу-
стойчивость штаммов дрожжей.
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In the technology of acid ale production a combination of lactobacilli cultures and Saccharomyces cerevisiae beer yeast 
is used. The main criterion for selecting a yeast strain is the resistance to the effect of low pH values: its physiological 
activity, which is the ability to ferment wort actively, while actively multiplying under the conditions of high acidity and 
providing the desired fl avor profi le of beer. Another indicator showing the stability of the yeast strain against the acidic 
environment, to which acid ales should be attributed, is the number of yeast dead cells in the total number of cells. Therefore, 
an important task is to analyze the processes of vital activity for various yeast strains under the conditions of increased 
acidity of the wort, the solution of which will allow producing acid ales with predetermined quality characteristics and 
providing the desired fl avor profi le of beer. In the paper the methods to evaluate the physiological activity of beer yeast 
strains of the Saccharomyces cerevisiae species under the conditions of wort fermentation together with lactic acid bacteria 
are considered. The results of studies of the pH effect on a dense and liquid nutrient medium on the physiological activity 
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of various Saccharomyces cerevisiae yeast strains are presented. It was found that in a dense medium all the strains under 
investigation are growing actively at pH above 2.6 and, therefore, can be used for the preparation of acidic ale under pH 
conditions of from 3.6 to 3.2. Also, with the increase in the acidity of beer wort the number of viable (young and mature) 
cells is usually reduces and the number of dead ones grows. With the increase in the acidity of the liquid nutrient medium 
in the pH range of 2.6–2.0 the fi nal cell concentration decreases, which is typical for all yeast strains under investigation. 
After the cultivation of the yeast in the liquid nutrient medium the morphology in the acidic medium was compared with the 
one of the control population before cultivation at pH 5.2. The number of yeast cells was calculated by Goryaev chamber. 
Based on the results of the research the most promising strain for the production of acidic ale was identifi ed.
Keywords: acid ales, lactic acid bacteria, yeast, physiological activity of yeast, acid resistance of yeast strains.
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Введение
В технологии кислых элей используют культуры 

молочнокислых бактерий рода Lactobacillus и Pediococcus 
damnosus чаще всего в сочетании с пивными дрожжами 
Saccharomyces cerevisiae верхового брожения.

Из данных, представленных в литературе, известно, 
что наиболее популярными являются культуры бельгий-
ского происхождения, особенно для приготовления пива 
типа Saison, благодаря их способности синтезировать 
повышенное количество эфирных и фенольных соедине-
ний, придающие фруктовые, цветочные, цитрусовые аро-
маты [1, 2]. В соответствии с терминологией, установлен-
ной Европейской пивоваренной конвенцией (EBC) их мож-
но отнести к 1-ому классу терминологической системы: 
0130 эфирный, 0140 фруктовый, 0160 цветочный [3].

Штаммы дрожжей английского происхождения при-
дают кислым элям характерный фруктовый вкус, обу-
словленный синтезом вицинальных дикетонов — диа-
цетила (2,3-бутандион) и 2,3-пентандиона [4], привнося 
во вкус и аромат элей характерные «масляный» или 
«сливочный» тона, согласно ЕВС 6-й класс — 0620 диа-
цетил [3].

Дрожжи американской селекции формируют ней-
тральный вкус напитка и придают ему аромат сброжен-
ного сусла, поэтому их используют для таких сортов кис-
лых элей, как например Flanders Brown Ale, Flanders Red 
Ale, Fruit Lambic, Gueuze, Straight (Unblended) Lambic [2] 
в которые предусмотрено добавление фруктов и специй. 
Кроме того, такие штаммы дрожжей, используют при не-
обходимости подчеркнуть в напитке вкус и аромат про-
дуктов метаболизма молочнокислых бактерий, преиму-
щественно с гетероферментативным типом брожения. 
Аналогичные результаты можно получить, применяя 
шотландские и ирландские штаммы дрожжей [4].

Для приготовления кислых элей можно применять 
дрожжи, как верхового, так и низового брожения. Фер-
ментирование сусла ведется при температурах 16–20 ºС, 
более высоких, чем традиционные условия низового бро-
жения, что придает пиву характерные эфирные ароматы, 
обусловленные синтезом ацетальдегида и изоамилаце-

тата, концентрация которых в таких условиях превыша-
ет порог их ощущения [4, 5, 6].

Используемые в технологии кислых элей штаммы 
винных дрожжей, придают напитку уникальные фрукто-
вые и ягодные вкусы и ароматы. При этом винные дрож-
жи для красного вина формируют ягодные ароматы, от-
носящиеся по системе ЕВС к 1-му классу: 0141 цитрусо-
вый, 0144 черная смородина, 0147 малиновый и другие 
ароматы, гармонично дополняющие букет темных сортов 
кислых элей. Дрожжи для белого вина — легкие оттенки 
груши и яблока, что в большей степени подходит для 
светлых сортов кислых элей [7, 4].Характерный вкус 
и аромат груши обусловлен синтезом уксусно-пропило-
вым эфиром и изоамиловым эфиром уксусной кислоты, 
а аромат яблок и фруктов — этиловым эфиром гексановой 
кислоты, уксусно-этиловым эфиром и относящимися 
по классификации ЕВС к 1-ому классу 0130 эфирный [3].

При совместном использовании винных и пивных 
дрожжей важно учитывать способность некоторых штам-
мов винных дрожжей синтезировать микоцины, ингиби-
рующих жизнедеятельность пивных дрожжей [7, 8, 4].

Значения рН кислых элей, например Berliner Weisse, 
Gose и других сортов находятся в пределах 3,6–3,4; а мо-
лодое пиво в стиле ламбик имеет еще более высокую 
кислотность — рН 3,3 [9, 10, 11, 12, 4]. Однако известно, 
что при рН среды ниже 3,4 метаболические процессы 
у некоторых штаммов Saccharomyces cerevisiae суще-
ственно замедляются. Отмечается, что величина рН вли-
яет на транспорт питательных веществ и активность фер-
ментов [13, 14]. Кроме того, уровень рН влияет и на ин-
тенсивность протекания реакции Майяра, а также на сте-
пень коагуляции белков при кипячении сусла [15, 16].

Цель исследования

При использовании молочнокислых бактерий важно 
не только контролировать, но и регулировать кислотность 
сбраживаемого сусла на любой технологической стадии: 
затирании, главном брожении и дображивании. Особое 
значение в технологии кислых элей имеет выбор штамма 

ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÕ ¹ 1, 2018



43

Saccharomyces cerevisiae (как правило, верхового броже-
ния) устойчивого к повышенной кислотности среды.

В связи с этим, цель данных исследований заклю-
чалась в подборе кислотоустойчивого штамма пивных 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae для производства кис-
лых элей.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования являлись коммерческие 
культуры пивных дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 
которые для удобства были условно разделены на 3 груп-
пы, представленные в табл. 1.

В первую группу включены штаммы, рекомендо-
ванные для получения бельгийских элей, во вторую — 
штаммы пивных дрожжей для получения пива типа 
Saison, в третью группу вошли различные штаммы дрож-
жей верхового и низового брожения, которые могут быть 
использованы для получения кислых элей.

После проверки препаратов дрожжей (см. табл. 1) 
на наличие посторонних микроорганизмов выделяли 
чистую культуру по методу Р. Коха [17]. Далее все иссле-
дования проводили только с чистыми культурами.

На первом этапе для оценки влияния рН среды на ин-
тенсивность размножения исследуемых штаммов, ис-
пользовали метод прямых микробиологических посевов 
с помощью штампа-репликатора [17, 18, 19] на плотную 
питательную среду сусло-агар с концентрацией сухих 
веществ — 10 % и содержанием агара 2,3 %. Значения рН 
находились в пределах 3,6–1,8. Для подкисления исполь-
зовался 6N раствор HCl. В качестве контрольного образ-
ца применяли среду с рН = 5,2. Концентрация инокулю-
ма составляла 5×106 клеток/мл, объем –10 %. Посевы 
инкубировали при температуре 26±1 оС в течение 72 ч. 
Количество дрожжевых клеток в посевном материале 
подсчитывали в камере Горяева [17] с помощью микро-
скопа МИКМЕД-6, производства ОАО «ЛОМО». Интен-
сивность роста оценивали качественно по наличию и раз-
меру колоний, выросших на месте отпечатка штампа-ре-
пликатора (рис. 1). Влияние рН среды на размножение 
различных штаммов дрожжей Saccharomyces cerevisiae, 
представлено в табл. 2.

В данной работе даны усредненные результаты по-
севов в трех повторностях.

Из данных табл. 2 следует, что все проанализиро-
ванные штаммы активно растут при рН > 2,6 и, следова-

Таблица 1
Перечень исследуемых штаммов дрожжей

Table 1
The yeast strains under investigation

№ группы № образца Штамм дрожжей Производитель дрожжей Рекомендуемые сорта пива

1

1 3522 Belgian Ardennes Wyeast Laboratories, USA

бельгийские эли
2 WLP 530 Abbey Ale White Labs, USA
3 Belgian Ale M27 Mangrove Jack’s, New Zealand
4 3944Belgian Witbier Wyeast Laboratories, USA

2

5 3711French Saison Wyeast Laboratories, USA

бельгийское пиво Saison
6 3726 Farmhouse Ale Wyeast Laboratories, USA
7 3724 Belgian Saison Wyeast Laboratories, USA
8 WLP 566 Belgian Saison II White Labs, USA

3

9 W 34/70 Weihenstephan, Germany пиво низового брожения
10 SAFALE US — 05 (универсальный штамм) Fermentis, France эли
11 WLP 001 California Ale White Labs, USA эли
12 TUM 175 Weihenstephan, Germany пшеничное пиво

Таблица 2
Влияние рН среды на размножение различных штаммов дрожжей Saccharomyces cerevisiae

Table 2
The infl uence of рН on the growth of Saccharomyces cerevisiae yeast strains

№
образца

рН среды
3,6 3,4 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0 1,8

1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++  —  —  — 
2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ + +  — 
3 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +  —  —  — 
4 +++ +++ +++ +++ +++ +++  —  —  —  — 
5 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++  —  — 
6 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++  —  — 
7 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++  —  — 
8 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++  —  — 
9 +++ +++ +++ +++ +++ +++  —  —  —  — 
10 +++ +++ +++ +++ +++ +++ +  —  —  — 
11 +++ +++ +++ +++ +++ +++ + +  —  — 
12 +++ +++ +++ +++ +++ +++  —  —  —  — 

Условные обозначе-
ния интенсивности 
роста дрожжей:
+++ обильный
++ хороший
+ слабый
— отсутствие роста
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Рис. 1. Влияние кислотности питательной среды на интенсивность размножения различных штаммов дрожжей
Fig.1. The infl uence of pH in the medium on the growth of different yeast trains

рН = 5,2 (контроль)

рН = 3,6 рН = 3,0

рН = 2,6 рН = 2,2

рН = 2,0 рН = 1,8
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тельно, могут быть использованы для приготовления 
кислых элей в условиях рН среды 3,6÷3,2. Наибольшую 
кислотоустойчивость проявили следующие образцы и, 
соответствующие им штаммы: № 2 — WLP530; № 5 — 
3711 French Saison; № 6 — 3726 Farmhouse Ale; № 8 — 
WLP566; № 7 — 3724 Belgian Saison; № 10 — SAFALE 
US-05; № 11 — WLP001 California Ale (расположены в по-
рядке понижения кислотоустойчивости).

На втором этапе работы изучали влияние кислотности 
жидкой питательной среды на биологическую активность 
дрожжей. В качестве жидкой среды использовали неохме-
ленное сусло из светлого ячменного солода с содержанием 
сухих веществ 12 %. Начальную кислотность сусла уста-
навливали в диапазоне рН 2,6–2,0 с помощью молочной 
кислоты, измерения проводили с помощью лабораторного 
рН-метра — кондуктометра Sartorius РР-20. В качестве 
контрольного образца использовали среду с рН = 5,2.

Концентрация клеток в посевном материале состав-
ляла 5×106 кл/мл. Объем инокулюма — 10 %. Культиви-
рование дрожжей проводили в колбах с жидким суслом 
при температуре 26±1 оС в течение 72 ч, при этом иссле-
дуемые образцы перемешиванию не подвергались (ста-
ционарная культура). В конце культивирования опреде-
ляли конечную концентрацию дрожжей в среде, а также 
содержание живых, почкующихся и мертвых клеток. 
Подсчет производили с помощью камеры Горяева [15]. 
Мертвые клетки определялись при окрашивании мети-
леновой синью [17, 19, 20, 21].

Для выбора кислотоустойчивого штамма использо-
вали следующие образцы и соответствующие им куль-
туры: № 2 — WLP530 и № 3 — Belgian Ale М 27 из первой 
группы (бельгийские штаммы), № 6 — 3726 Farmhouse 
Ale из 2-й группы и № 11 — WLP 001 California Ale — 
из третьей (табл. 1). Выбор обоснован литературными 
сведениями и данными собственных исследований, по-
лученных ранее.

Рис. 3. Влияние рН среды на содержание мертвых и почкующихся клеток, в % от общего числа клеток исследуемых штаммов
Fig. 3. The infl uence of pH on the content of dead and young cells (the % of total number of cell for the strains under investigation)

Рис. 2. Влияние рН сусла на конечную концентрацию клеток 
дрожжей различных штаммов

Fig. 2. The infl uence of pH in the wort on the fi nal concenration of 
yeast cells of various strains

Результаты исследований
Результаты экспериментов представлены на рис. 2 

и рис. 3.
Из графика, показанного на рис. 2, следует, что с уве-

личением кислотности сусла в диапазоне рН 2,6–2,0 чис-
ло клеток всех исследованных штаммов дрожжей сни-
жается. Из 4-х проверенных наиболее кислотоустойчивым 
является штамм №3 — Belgian Ale М 27, который размно-
жается активнее других во всем изученном диапазоне, 
причем формирует практически одинаковое число клеток 
в кислой среде при рН 2,2–2,0.

Из выбранных штаммов наименее приспособленным 
к воздействию кислой среды оказался WLP 001 California 
Ale, у которого интенсивность размножения в жидкой 

почкующиеся 
клетки

зрелые 
клетки

мертвые 
клетки
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среде по сравнению с другими изучаемыми штаммами 
была существенно ниже.

Вместе с тем, на плотной питательной среде этот 
штамм продемонстрировал сравнительно высокий уро-
вень кислотоустойчивости.

С повышением кислотности, как правило, снижает-
ся в популяциях количество жизнеспособных (почкую-
щихся молодых и зрелых клеток) и увеличивается число 
мертвых (см. рис. 3).

Уровень содержания живых клеток косвенно под-
тверждает сохранение метаболической активности попу-
ляции в неблагоприятных условиях, поэтому нами проведен 
подсчет числа живых и мертвых клеток в кислых условиях.

Установлено, что в диапазоне рН 2,2–2,0 у штамма 
Belgian Ale М 27 число живых (почкующихся и зрелых) 
клеток составляет порядка 70–60 % от общего числа по-
пуляции, тогда как у WLP 530 Abbey Ale в этом же диа-
пазоне кислотности — метаболически активными оста-
ются только 50–40 % клеток.

Меньше всего живых клеток обнаружено у WLP 001 
California Ale при рН 2,0. Это число составляет 30 %.

По окончании культивирования сравнивали микро-
морфологию дрожжей в кислой среде по сравнению 
с контрольной популяцией при рН 5,2. Препараты для 
микроскопирования готовили методом раздавленной 
капли [17] при увеличении 1000.

Клетки штамма Belgian Ale M27 практически не от-
личались от контрольной популяции: имели четко очер-
ченную клеточную стенку, однородную цитоплазму, не-
большие вакуоли. Вместе с тем в клетках штаммов WLP001 
California Ale, WLP530 Abbey Ale, 3726 Farmhouse Ale были 

хорошо различимы крупные вакуоли, что является дока-
зательством снижения метаболической активности и ста-
рения клеток. Кроме того, при рН 2,0 живые клетки имели 
меньший размер, неоднородную и зернистую цитоплазму. 
Некоторые были покрыты толстой клеточной стенкой, что 
характерно для старых клеток и свидетельствует о небла-
гоприятных внешних условиях. Хорошо известно, что ста-
рые клетки, имеют низкую жизнеспособность, большое 
количество дочерних рубцов и, следовательно, в производ-
стве могут приводить к замедлению брожения и снижению 
качества целевого напитка [13, 15, 21], поэтому для полу-
чения кислых элей важно использовать, совместно с мо-
лочнокислыми бактериями, кислототолерантные дрожжи.

Выводы

Таким образом, установлено, что наиболее перспек-
тивным для производства кислых элей является штамм 
дрожжей бельгийского происхождения Belgian Ale M27, 
который способен активно размножаться в пивном сусле 
при рН 2,0 с сохранением высокого уровня метаболиче-
ских процессов. Вместе с тем штамм WLP001 California 
Ale, позиционируемый производителем как универсаль-
ный для изготовления любых сортов элей, в условиях 
проведенных экспериментов не подтвердил высокого 
уровня кислоустойчивости. Следовательно, его исполь-
зование в технологии кислых элей не позволит получить 
заданный вкусоароматический профиль напитка.

Дальнейшим направлением исследований является 
разработка технологии приготовления кислых элей с ис-
пользованием молочнокислых бактерий.
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