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Исследование влияния ферментных препаратов  
на физико-химические свойства ферментолизатов овса

Д-р техн. наук Т. В. МЕЛЕДИНА1, В. А. ИВАНОВ1,
А. А. сЕРГЕЕВА1, C. И. сЫЧЕВ2, В. В. АНДРЕЕВ2

1Университет ИТМО
2ООО «Пивоваренная компания «Балтика»

E-mail: Meledina71@mail.ru

Исследовано влияние ферментных препаратов на физико-химические показатели качества ферментолизата 
(овсяного сусла), произведенного из овса. Объектами исследования служили пленчатый овес (Avena sativa L.) 
урожая 2017 г., ячменный солод, ферментные препараты компании Dupont/Danisco. Установлено, что исполь-
зование ферментных препаратов, содержащих цитолитические и амилолитические ферменты в различных 
комбинациях, позволяет получить сусло одинаковой экстрактивности 5,9±0,1 %, однако соотношение между 
сбраживаемыми сахарами зависит от дозировки и продуцента ферментов. Минимальное количество мальтозы 
и мальтотриозы содержалось в сусле при использовании ферментного препарата Диазим Х4 в количестве 1,4 г/
кг овса. Минимальное значение показателя мутности овсяного сусла было получено при дозировке 0,9 г/кг овса 
комплекса цитолитических ферментов, входящих в Ламинекс Супер 3Г, однако эта величина была в 13 раз выше, 
чем в сусле, в котором в качестве источников ферментов использовали солод. Установлено, что в процессе хра-
нения всех образцов автокловированного овсяного сусла при 10 °С в течение 14 дней не происходит изменений 
в их углеводном составе. Даны рекомендации для использования сусла в производстве сиропов для различных 
отраслей пищевой промышленности.
Ключевые слова: овес, солод, цитолитические ферменты, ферментолизат, сбраживаемые углеводы, сухие вещества.
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The effect of enzyme preparations on the physicochemical 
properties of oat fermentolysates
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The influence of enzyme preparations on the physico-chemical quality indicators of enzymolysate (oat wort) obtained from 
oats was studied. The objects of study were chaffy oats (Avena sativa L.) harvested in 2017, barley malt, and Danisco’s 
enzyme preparations. It was found that the use of enzyme preparations containing cytolytic and amylolytic enzymes 
in various combinations allows to obtain a wort of the same extractivity (5.9±0.1 %), but the ratio between the fermented 
sugars depends on the dosage and enzyme producer. The least amount of maltose and maltotriose was contained in the wort 
obtained with the Diazyme X4 enzyme preparation in the amount of 1.4 g/kg of oats. The minimum value of the turbidity 
index of oat wort was obtained at the dosage of 0.9 g/kg of oats in the complex of cytolytic enzymes contained in Laminex 
Super 3G, meanwhile, this value was 13 times higher than in the wort, in which malt was used as an enzyme source. It 
has been established that during storage of all autoclaved samples of oat wort at 10°C for 14 days, there are no changes 
in their carbohydrate composition. Recommendations are given for the oat wort use in the production of syrups for various 
branches of the food industry.
Keywords: oats, malt, cytolytic enzymes, fermentolizate, fermentable carbohydrates, dry matter.
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Введение
На сегодняшний день изготовление пива регламен-

тируется таким документом, как ГОСТ Р 53358–2009 
«Продукты пивоварения. Термины и определения», в ко-
тором допускается использование до 20 % несоложеных 
материалов при производстве пива. Однако в конце 2018 г. 
был принят новый технический регламент ЕАЭС 047/2018 
«О безопасности алкогольной продукции», с датой нача-
ла действия 09.01.2021. Данный документ позволяет тех-
нологам заменить 50 % солода несоложеным зерном или 
продуктами его переработки (зернопродуктами). Замена 
части пивоваренного ячменного солода различными до-
бавками позволит снизить стоимость сырья и создать 
уникальный вкус и аромат пива. Одним из таких несо-
ложеных материалов может быть овес, так как среди по-
требителей возрос интерес к напиткам и продуктам пи-
тания из этого злака. Это связано с большим содержани-
ем в овсе некрахмалистых углеводов (пищевых волокон) 
и, в частности, β-глюкана [1, 2], который способствует 
снижению уровня холестерина в крови [3], уменьшению 
риска ишемической болезни сердца [4, 5]. Также β-глю-
кан обладает пребиотическими свойствами [6]. Кроме 
того, некоторые сорта овса не содержат глютен [7] и мо-
гут быть использованы для получения продуктов пита-
ния, предназначенных для людей, страдающих целиаки-
ей [8]. Следует отметить, что исследования в области 
использования овса [9]–[12], а также овсяного солода, 
весьма ограничены [13]–[20]. Между тем, его применение 
в рецептуре пива раскрывает широкие горизонты для 
создания новых оригинальных сортов напитка. В насто-
ящее время овес применяют, в основном, для производ-
ства специальных сортов пива, примером которых может 
быть овсяный стаут [21].

По всей видимости, ограниченный спрос на овес 
в пивоварении связан с проблемами, которые возникают 
при фильтрации сусла и пива [22]. Кроме того, пленча-
тый овес имеет высокое содержание цветковых пленок, 
β-глюканов, пентозанов, белков и жиров, следовательно, 

низкое содержание экстракта по сравнению с ячменем 
[8]. В связи с этим, при замене ячменного солода несо-
ложеным овсом, используются ферментные препараты, 
действие которых направлено на снижение вязкости за-
тора и увеличение выхода экстракта [1, 2, 4, 6, 23]. Од-
нако, при этом следует иметь в виду, что механизм дей-
ствия ферментов бактериального и грибного происхож-
дения отличается от действия ферментов растительного 
происхождения. Это прежде всего касается изменения 
соотношения между сбраживаемыми сахарами сусла, 
которое определяет ароматический профиль ферменти-
рованных напитков.

Цель работы заключалась в изучении влияния фер-
ментных препаратов на углеводный состав ферментоли-
зата овса (овсяное сусло).

Материалы и методы исследования
Работа проводилась в соответствии с планом поис-

ковых научных исследований Университета ИТМО 
по теме «Ресурсосберегающие экологически безопасные 
биотехнологии функциональных и специализированных 
продуктов на основе глубокой переработки продоволь-
ственного сырья» № 617027.

Материалами исследования являлись: пленчатый 
овес Avena sativa L. урожая 2017 г., светлый ячменный 
солод, экстрактивностью 81,2 % в расчете на абсолютно 
сухое вещество; продукты ферментолиза (сусло).

Для проведения ферментативного гидролиза несо-
ложеного овса применяли ферментативные препараты 
(ФП) компании Danisco (Даниско, Дания). В табл. 1 при-
ведены сведения о ферментных препаратах, применяемых 
в экспериментах.

Амилекс 5Т — ферментный препарат, продуцируе-
мый Bacillus licheniformis, содержащий термостабильную 
бактериальную α-амилазу, ФП проявляет активность 
и стабильность при значении pH 5,0–7,0 (оптимум дей-
ствия 5,9) (рис. 1) с максимальной активностью при 92 °С 
(рис. 2) [24].

Таблица 1
Характеристика ферментных препаратов

Table 1
Characterization of enzyme preparations

Показатели
Ферментный препарат

Амилекс 5Т Диазим Х4 Ламинекс Супер 3Г

Активность основного фермента
Амилолитическая  

активность, более 13775 
AAU/г

Глюкоамилазная активность, 
более 350 GAU/г

Цитолитическая активность
более 7680 CMC–DNS U/г

Комплекс ферментов в препарате α-амилаза
α-1,4-глюкан-4-глюконоги-
дролаза, амилоглюкозидаза 

(глюкоамилаза) 
бета-глюканаза, ксиланаза

Рекомендуемы дозы ФП г/кг зерна Минимум 0,20–0,24 0,5–1,0 0,05–0,25
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Диазим X4 — препарат, содержащий глюкоамилазу, 
продуцируемую Aspergillus niger. Этот фермент гидро-
лизует амилозу и амилопектин с концов молекул с осво-
бождением глюкозы. Действие препарата проходит в ди-
апазоне pH (3,5–5,8) с максимальной активностью при 
4,5 (рис. 1) и при 55–75 °C с максимальной активностью 
при 68 °С (рис. 2) [25].

Ламинекс Супер 3Г — комплекс цитолитических 
ферментов, продуцируемых Penicillium funiculosum 
и Trichoderma reesei ферментов. Он содержит бета-глю-
каназу, ксиланазу, целлюлазу. Данный препарат активен 
при pH от 3,4 до 6,3 c оптимальной активностью при pH 
4,9 (рис. 1) и при температуре 30–77 °C с максимальной 
активностью при 68 °С (рис. 2) [26].

На рис. 1 видно, что для всех трех ферментных пре-
паратов оптимальный диапазон действия ферментов на-
ходится при pH от 4,9 до 5,8. При значении pH 5,6, кото-
рое соответствует значению рН затора, их активность 
составляет более 70 % от максимального значения.

На основании рис. 2, можно сделать заключение, что 
ФП Ламинекс Супер 3Г и Диазим X4 эффективны при 
температуре 68–70  °C. При этой температуре термоста-
бильная альфа-амилаза, содержащаяся ФП Амилекс 5T, 
проявляет 50 % активности от максимального значения.

Методы анализа зерна, солода, сусла
Дробление солода и овса производили лабораторной 

дисковой мельницей DLFU фирмы Bühler, автоматиче-
ской двухвальцовой дробилкой Sommer micro 11 S. Рас-
сев помола — определение тонкости помола проводили 
с помощью лабораторной просевающей машины DLKP 
фирмы Bühler в течение 3 мин. Состав помола пленчато-
го овса и солода проводили с помощью лабораторных 
сит. Время просеивания составило 5 мин.

Влажность пленчатого овса и солода определяли 
автоматическим анализатором влажности MOC63u ме-
тодом высушивания до постоянной массы, согласно ГОСТ 
29294–2014 «Солод пивоваренный. Технические условия» 
[27] (табл. 2), Массовую долю сухих веществ и плотность 
сусла измеряли с помощью автоматического рефракто-
метра PTR 46X и автоматического лабораторного анали-
затора плотности DMA 4500 M. Динамическую вязкость 
сусла исследовали с помощью вибрационного вискози-
метра SV-10, с частотой вибрации 30Гц.

На основании полученных значений влажности, 
определяли массовую долю сухих веществ и плотность 
сусла, с помощью автоматического рефрактометра PTR 
46X и автоматического лабораторного анализатора плот-
ности DMA 4500 M. Мутность полученного сусла опре-
деляли с помощью мутномера, при угле рассеяния света 
90° [28]. Значение активной кислотности (pH) оценивали 
с помощью титратора Titrino Plus 848.

Измерение концентраций глюкозы, фруктозы, саха-
розы, мальтозы, трисахаридов и декстринов в ферменто-
лизатах выполнялось методом высокоэффективной газо-
жидкостной хроматографии с использованием системы 
«LC –10DVp» фирмы Shimadzu с рефрактометрическим 
детектором, путем прямого ввода в хроматографическую 
колонку разбавленной и отфильтрованной пробы. Обра-
ботка результатов осуществлялась по программе 
«CLASS–Vp version 5.03».

Методика проведения экспериментов
Для исследования влияния ферментных препаратов 

на свойства ферментолизата (сусла из овса) использова-
ли методику получения конгрессного сусла [28]. На рис. 3 
показан режим затирания, который предусматривает 
длительную паузу (60 мин) при температуре 70  °C. Имен-
но при такой температуре действуют цитолитический 
ФП Ламинекс Супер 3Г и Диазим X4.

Затирание проводили в заторном аппарате 1-CUBE. 
В заторном стакане смешивали расчетное количество 

Рис. 1. Влияние pH на активность ферментных препаратов
Fig. 1. Effect of pH on the enzyme activity

Рис. 2. Влияние температуры на активность ферментных 
препаратов

Fig. 2. The effect of temperature on the enzyme activity

Таблица 2
состав помола овса и солода

Table 2
Composition of grinding oats and malt

Фракция Размер сита, 
мм

Помол, %
Светлый  

ячменный солод Овес

Оболочка (шелуха) 1,250 17,2 32,8
Крупная крупка 1,000 9,5 11,7
Мелкая крупка 
(фракция 1) 0,500 25,0 27,6

Мелкая крупка 
(фракция 2) 0,250 12,2 10,7

Мука 0,125 20,0 5,1
Пудра Поддон 16,1 12,1

Технология продовольсТвенных продукТов
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ферментных препаратов и 50 г затираемых зернопродук-
тов с 200 см3 дистиллированной воды, подогретой 
до 46 °С. Процесс выдержки дробленных зернопродуктов 
с водой при 45 °С длился 30 мин. Навеска зернопродук-
тов представляла собой либо овес, либо она состояла 
из 20 г овса и 30 г ячменного солода. Затем температуру 
повышали до 70 °С со скоростью 1 °С/мин. По достиже-
нию данной температуры в заторный стакан добавляли 
еще 100 см3 дистиллированной воды (температура воды 
составляла 70 °С) и проводили затирание в течение 
60 мин. Затем сусло охлаждали до 25 °С и доводили  объем 
дистиллированной водой до 450 г. Дробину отделяли 
от экстракта с помощью центрифуги Rotanta 460 в тече-
ние 15 мин со скоростью 4600 об/мин.

Следует отметить, что соотношение овес/вода (ги-
дромодуль) в начале процесса составляло 1 : 4. Процесс 
получения экстракта при 70 °C проходил при гидромо-
дуле 1 : 6. Используемый для анализа затор имел гидро-
модуль 1 : 9 (50 г зернопродуктов: 450 г вода).

Обработка результатов исследования
Расчеты и графическое представление результатов 

были осуществлены в программе Microsoft Offi ce 365 
ProPlus. Эксперименты проведены в трех повторностях. 
Для каждой повторности были созданы идентичные ус-

ловия проведения эксперимента. Достоверность экспе-
риментов составляла не менее 95 %.

Результаты и их обсуждение
В табл. 3 приведены различные варианты получения 

ферментолизатов с добавлением ферментных препаратов 
(варианты 1–4) и солода, который содержит ферменты 
растительного происхождения (вариант 5). В связи с тем, 
что ферментализаты получают из овса, который содер-
жит много некрахмалистых углеводов и трудно осаха-
ривается дозировка ФП превышает, рекомендуемые ком-
панией Danisco, значения для пивоварения (см. табл. 1).

Физико-химические показатели и углеводный состав 
сусла, произведенного по разным режимам внесения 
ферментных препаратов, приведены в табл. 4 и 5.

Установлено, что минимальная вязкость сусла име-
ет место при использовании смеси ферментных препа-
ратов, в которой дозировка Ламинекс Супер 3Г была 
максимальной и составляла 0,9 г/кг зерна и Амилотекс 
5Т 2 г/кг. Между тем, наименьшая мутность ферменто-
лизата наблюдалась при использовании ячменного соло-
да (5 вариант). Из табл. 4 также следует, что экстрактив-
ность овсяного сусла не зависит от количества вносимых 
ферментов в изучаемых границах варьирования их вне-
сения и составляет 5,92±0,11 %. Следует обратить вни-
мание, что содержание сухих веществ в заторе при ис-
пользовании только светлого ячменного солода состав-
ляет 8,6 % [28]. Однако, наблюдаются существенные 
различия в углеводном составе сусла. В частности, зако-
номерно максимальное содержание глюкозы в 3 вариан-
те, где была максимальная глюкоамилазная активность 
фермента (0,49 ед/г зерна).

Для получения сиропа, предназначенного для ис-
пользования в пивоварении, подходит 5-й вариант зати-
рания, в котором источником амилолитических и цито-
литических ферментов является ячменный солод. В этом 
случае соотношение между сбраживаемыми сахарами 
(моносахариды (глюкоза+фруктоза): мальтоза: мальто-
триоза) составляло 1:6,7:1,8 и приближалось к значениям, 
обычно получаемым в солодовом сусле. Низкое значение 
глюкозы в сусле важно для снижения осмотического 
шока, который испытывают дрожжи при внесении их 

Рис . 3. Режим затирания по методике EBC
Fig. 3. Mashing mode by EBC method

Таблица 3
План экспериментов по изучению влияния 
ферментных препаратов и солода на состав 

ферментолизатов

Table 3
Experiment plan to study the effect of enzyme preparations 

and malt on the composition of fermentolizates

Показатели
Варианты опытов

1 2 3 4 5

Овес, г 50 50 50 50 20
Солод, г 0 0 0 0 30
Ламинекс Супер 3Г, г/кг 0,45 0,45 0,45 0,9 0
Амилекс 5Т, г/кг 1,7 1,2 0,7 2 0
Диазим Х4, г/кг 0,6 0,8 1,4 1 0
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в плотное сусло и, как следствие, уменьшение концен-
трации глицерина, который придает пиву нежелательный 
сладкий вкус [29].

В связи с тем, что произведенное сусло рекомендо-
вано для получения сиропа, предназначенного для дли-
тельного хранения, необходимо было выяснить устойчи-
вость используемых ФП при хранении их после терми-
ческой обработки. Для этого сусло стерилизовали 20 мин 
при 110 °С и термостатировали при 10 °С в течение 14 дн. 
По истечение этого времени, исследован углеводный со-
став полученных ферментолизатов, данные представле-
ны в табл. 6.

Заключение
С помощью ферментных препаратов, продуциру-

емых разными микроорганизмами, можно регулировать 
углеводный состав овсяного сусла и его физико-хими-
ческие свойства. Установлено, что изменение дозиров-
ки препарата Ламинекса Супер 3Г с 0,45 до 0,9 г/кг овса, 
Амилекса 5Т, препарата продуцируемого Bacillus 

Licheniformis, с 0,7 до 1,7 г/кг и препарата Диазима Х4. 
продуцируемого Asp. Niger. с 0.6 до 1,4 г/кг не влияет 
на содержание сухих веществ в ферментолизате (овся-
ном сусле), но влияет на соотношение между сбражи-
ваемыми углеводами в сусле. Максимальное количество 
глюкозы (13,5 %) в овсяном сусле обнаружено в вари-
анте с добавлением ферментного препарата Диазим 4Х 
в дозировке 1,4 г/кг, имеющего высокую глюкоамилаз-
ную активность. Это сусло можно рекомендовать для 
получения сиропа, применяемого в хлебопечении и кон-
дитерской промышленности.

Увеличение количества ферментного препарата, со-
держащего комплекс цитолитических ферментов с 0,45 
до 0,90 % снижает мутность сусла, а также увеличивает 
по сравнению с другими вариантами внесения ферментов 
(вариант1-3) количество сбраживаемых сахаров, содер-
жание которых приближается к данным, полученным 
при использовании затора с 60 % ячменного солода. Это 
сусло можно использовать для производства ферменти-
рованных напитков.

Таблица 4
Физико-химические показатели сусла с использованием ферментных препаратов и ячменного солода

Table 4
Physico-chemical characteristics of the wort with enzyme preparations and barley malt

Показатели
Варианты опытов

1 2 3 4 5

Мутность сусла, ед. ЕВС 123 175 187 100 7,8
Сухие вещества сусла, % 5,89 5,89 6,00 5,90 7,75
Плотность сусла, г/см3 1,021372 1,021388 1,021825 1,021440 1,028905
Вязкость, мПа·с 1,24 1,24 1,25 1,20 1,50

Таблица 5
Углеводный состав сусла, полученного при использовании ферментных препаратов и ячменного солода

Table 5
The carbohydrate composition of the wort obtained using enzyme preparations and barley malt

Показатели
Варианты опытов

1 2 3 4 5

Сбраживаемые углеводы, %
в том числе 36,8 36,3 38,3 41,8 46,4

Глюкоза (DP1),% 7,4 8,7 13,5 10,9 4,2
Фруктоза (DP1),% 0,3 0,3 0,3 0,4 0,6
Мальтоза (DP2),% 21,9 20,7 19,4 24,0 33,3
Мальтотриоза (DP3),% 7,2 6,6 5,1 6,5 8,6

Соотношение DP1: DP2: DP3 1,0:2,8: 0,9 1:2,3:0,7 1:1,4:0,4 1:2,1:0,6 1:6,7:1,8
Декстрины (DP4+), % 15,5 15,6 15,4 15,3 22,1

Таблица 6
Углеводный состав сусла после термоститирования в течение 14 дней при 10  °C

Table 6
The carbohydrate composition of the wort after thermostating for 14 days at 10 °с

Показатели, % Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 Образец № 5

Глюкоза 7,3 8,6 13,6 10,0 4,3
Фруктоза 0,7 0,7 1,0 0,6 0,7
Мальтоза (DP2) 22,3 21,1 20,3 22,4 34,4
Мальтотриоза (DP3) 7,2 6,7 5,4 6,0 8,9
Декстрины (DP4+) 15,8 15,9 15,5 14,1 23,0
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Сусло, произведенное путем затирания затора со-
стоящего из 40 % овса и 60 % ячменного солода, рекомен-
дуется применять в пивоварении, т. к. соотношение меж-

ду моно-, ди- и трисахаридами в этом варианте соответ-
ствует данным, получаемым при использовании ячмен-
ного солода.
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