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Показана возможность использования гречихи для производства спиртных напитков, обладающих
оригинальными органолептическими свойствами. Подобраны комплекс ферментов, раса дрожжей
Saccharomyces cerevisiae и условия ферментации, обеспечивающие улучшение биохимических и тех-
нологических показателей гречишного сусла и самого процесса ферментации. Показано, что повы-
шение степени конверсии некрахмальных полисахаридов гречихи позволило не только снизить
вязкость сусла в 2.3 раза, но и повысить концентрацию растворимых углеводов на 15.3% и аминного
азота на 9.0%, что привело к увеличению выхода целевого продукта – этанола. Выявлено, что в про-
цессе ферментации гречихи снижался уровень синтеза вторичных метаболитов и изменялось их ко-
личественное содержание в составе летучих примесей по сравнению с традиционно используемыми
зерновыми культурами в производстве дистиллятов. Установлено, что основное снижение в гре-
чишном дистилляте приходилось на долю высших спиртов, но при этом повышалась доля альдеги-
дов и эфиров, которые могут оказывать влияние на появление оригинальных оттенков и тонов в
аромате и вкусе дистиллятов; особенно увеличивалось содержание ацетальдегида – в 2.5 раза и
этилацетата – в 1.35 раза.
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Работами последних лет, показана перспек-
тивность использования гречихи (Fagopyrum escu-
lentum Moench), широко распространенной в
России в качестве нетрадиционного сырья бро-
дильных производств [1–5]. Внимание исследова-
телей к этой псевдозерновой культуре обусловле-
но возможностью не только придавать новые ор-
ганолептические свойства продуктам брожения,
но и повысить их биологическую и питательную
ценность. В отличие от зернового сырья (пшени-
цы, кукурузы, ржи), традиционно применяемого
в производстве спирта, спиртных напитков, пива
и кваса, гречиха, содержащая углеводные и бел-
ковые полимеры, является более богатым источ-
ником биологически активных веществ: антиок-

сидантов, витаминов (особенно: Р – рутина, В1 –
тиамина, В2 – рибофлавина, РР – ниацина), ми-
неральных веществ (ионов магния, меди, фосфо-
ра, марганца, железа) и др., придающих целевой
продукции функциональные свойства [1, 3, 5–8].

Кроме того, отличительной особенностью белка
гречихи по сравнению с белками злаковых культур
является пониженное содержание глютена: бел-
ковых фракций проламинов (1.1–1.2% от общего
содержания белка) и глютелинов (10.0–12.0%), в
то время как в зерновых их количество в несколь-
ко раз выше (более 80% от общего содержания
белка) [1, 5, 9, 10]. Фракционный состав белка
гречихи представлен, в основном, альбуминами
(21–24%) и глобулинами (42–45%). За счет более
высокой доли незаменимых аминокислот, таких
как триптофан, лизин, метионин и изолейцин,
биологическая ценность гречишного белка выше,
чем ржаного [1, 5, 10].

В ряде исследований, посвященных использо-
ванию гречихи в бродильных производствах, от-

Список сокращений: АС – амилолитическая активность;
ГлС – глюкоамилазная активность; КС – ксиланазная ак-
тивность; β-ГкС - β-глюканазная активность; ПС – про-
теолитическая активность; РВ – редуцирующие вещества;
РСВ ‒ растворимые сухие вещества; ФП ‒ ферментный
препарат, ТХУ- трихлоуксусная кислота.
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мечено, что даже при частичной замене традици-
онного сырья целевая продукция приобретает не
только новые функциональные свойства, но и при-
ятные сенсорные характеристики [4, 8–11]. Показа-
но, что гречиха как источник крахмала, состоящего
из глюкозы, конверсируемой дрожжами в этанол,
и биологически ценного белка, содержащего все
незаменимые аминокислоты, необходимые для
жизнедеятельности дрожжей, а также ферментов,
витаминов и микроэлементов, является перспек-
тивным сырьем в производствах пива, кваса, соло-
дов, слабоалкогольных напитков. Однако подоб-
ных исследований для обоснования возможности
использования этой перспективной растительной
культуры, в состав которой помимо основных угле-
водных и белковых полимеров входят ароматиче-
ские и биологически ценные компоненты, для
получения оригинальных крепких спиртных на-
питков практически не проводилось. Особенно
это направление исследований перспективно для
производства зерновых дистиллятов, обогащен-
ных летучими ароматобразующими соединения-
ми, представляющими собой продукты метабо-
лизма дрожжей и различных биохимических пре-
вращений компонентов растительного сырья в
процессе его биокаталической конверсии, сбра-
живания и дистилляции [12–15]. Разработка ориги-
нальных спиртных напитков на основе дистиллятов
из отечественного сырья будет способствовать рас-
ширению ассортимента конкурентоспособной
продукции высокого качества и эффективному
импортозамещению.

Цель данных исследований состояла в изуче-
нии влияния особенностей состава полимеров в
зерне гречихи на качество сусла, эффективность
его сбраживания и синтез метаболитов. для обос-
нования возможности использования гречихи в
технологиях зерновых дистиллятов.

УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Объектами исследований служили: зерно гречи-

хи, измельченное до размера частиц 40–120 мкм
при помощи мультифункциональной дробилки
Вилитек VLM-6 (ООО “Вилитек”, Россия); фер-
ментные препараты (ФП) – источники α-амила-
зы и глюкоамилазы – для декстринизации и оса-
харивания крахмала; ксиланазы и β-глюканазы –
для деструкции некрахмальных полисахаридов;
комплекс пептидаз и протеиназ – для гидролиза
белковых веществ [16–18]; дрожжи Saccharomyces
cerevisiae расы 985-Т (с термотолерантными и ос-
мофильными свойствами) и 1039 (с осмофильны-
ми свойствами) – для сбраживания зернового
сусла [19].

Определение активности ферментов проводили
согласно существующим методикам [20, 21]. За
единицу амилолитической активности (АС) при-
нимали такое количество фермента, которое ка-

тализирует гидролиз 1 г растворимого крахмала
до декстринов различной молекулярной массы в
стандартных условиях (30°С, рН 6.0, 10 мин); за
единицу глюкоамилазной активности (ГлС) при-
нимали количество фермента, катализирующего
гидролиз крахмала при 30°С и рН 4.7 с высвобож-
дением за 1 мин 1 мкмоль глюкозы; за единицу
ксиланазной активности (КС) принимали коли-
чество фермента, действующего на ксилан из бе-
резы с высвобождением 1 мкмоля восстанавлива-
ющих сахаров (в глюкозном эквиваленте), обра-
зующихся за 1 мин в стандартных условиях (50°С и
рН 5.0); за единицу общей протеолитической ак-
тивности (ПС) принимали такое количество фер-
мента, которое за 1 мин при температуре 30°С,
рН 5.3 приводит гемоглобин в не осаждаемое
ТХУ состояние в количестве, соответствующем
1 мкмоль тирозина.

Биокаталитическую конверсию полимеров гре-
чишного сырья для приготовления сусла проводили
по схеме ферментативно-гидролитической обра-
ботки зерна в колбах Эрленмейера объемом 750 см3,
содержащих измельченное зерно гречихи и воду
(гидромодуль 1 : 3 или 1 : 2 в зависимости от усло-
вий эксперимента), и помещенных в водяную ба-
ню ПЭ-4300 (“Экрос”, Россия). В водно-зерновую
суспензию добавляли термостабильную α-амилазу
Неозим АА 180 (Hunan Hong Ying Xiang Biochem-
istry Industry Co., LTD, КНР), и выдерживали при
температуре 40–60°C в течение 30 мин. Дальней-
шее приготовление замеса осуществляли при тем-
пературе 85–90°C в течение 120 мин при перио-
дическом перемешивании [22, 23]. Далее содер-
жимое колб охлаждали до 58–60°C и
инкубировали в присутствии ферментов в тече-
ние 60 мин. Для получения зернового сусла оса-
харивание крахмала и гидролиз некрахмальных
полисахаридов, в том числе арабиноксиланов, осу-
ществляли ФП: источниками глюкоамилазы –
Биозим 800L (Shandong Longda Bio-products Co,
КНР) и ксиланазы – Висколаза 150L (Shandong
Longda Bio-products Co., LTD); для гидролиза бел-
ковых веществ использовали ФП, содержащий
комплекс грибных протеаз: Протоферм FP (Shan-
dong Longda Bio-products Co., LTD). ФП вводили
в различных дозировках в зависимости от усло-
вий эксперимента.

Процесс биоконверсии белковых и углеводных
полимеров в гречишном сусле тестировали по
степени накопления аминного азота методом йо-
дометрического титрования; общих и редуциру-
ющих веществ (РВ) – колориметрическим мето-
дом [24, 25]. Вязкость подготовленного к сбражи-
ванию сусла измеряли на вискозиметре SV-10
(A&D, Япония). Растворимые сухие вещества
(РСВ) сусла фиксировали на рефрактометре Ro-
chet PAL-S, ATAGO (Япония).
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Состав и содержание летучих метаболитов, син-
тезируемых дрожжами, тестировали с использо-
ванием газового хроматографа серии HP Agilent
6890 (CША) [26].

Статистическую обработку данных, получен-
ных не менее, чем в 3-х повторностях, осуществ-
ляли с помощью программы Microsoft Excel с ис-
пользованием коэффициента Стьюдента (дове-
рительный интервал – 0.95).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В технологиях зерновых дистиллятов традици-

онно применяют злаковые культуры, в которых
важна сбалансированность состава основных по-
лимеров зерна: крахмала, белка и некрахмальных
полисахаридов [10, 12, 14]. Сравнительное содер-
жание этих полимеров в зерне гречихи и широко
применяемых в производстве спирта зерновых
культурах приведено в табл. 1.

Гречиха, как и все злаки, относится к группе
многокомпонентного растительного сырья, в ко-
тором преобладает крахмал – основной полимер,
определяющий выход этанола [15, 17]. Содержа-
ние крахмала в зерне гречихи находится практи-
чески на уровне таких сырьевых источников как
пшеница и рожь, но на 16.2% ниже, чем в кукуру-
зе. Отличительной особенностью зерна гречихи
являлось высокое содержание клетчатки, которое
более чем в 2 раза превосходило показатели дру-
гих зерновых культур (табл. 1).

Известно, что степень биокаталитической
конверсии полимеров в ассимилируемые дрож-
жами растворимые углеводы и азотистые веще-

ства определяет эффективность сбраживания зер-
нового сусла и уровень образования целевого
продукта – этанола [15–18]. В данной работе ис-
пользовали ферментные препараты с различной
субстратной специфичностью и уровнем актив-
ности (табл. 2).

Для разжижения и декстринизации крахмала
при приготовлении 20 и 28%-ного гречишного
сусла использовали ФП – источник термоста-
бильной α-амилазы, из расчета 0.6 и 1.0 ед. АС/г
крахмала, соответственно; для осахаривания крах-
мала – источник глюкоамилазы, в дозировке 10.0
и 15.0 ед. ГлС/г крахмала; для гидролиза некрах-
мальных полисахаридов – источник ксиланазы и
β-глюканазы, из расчета – 0.3 и 1.0 ед. КС/г сырья
(0.05 и 0.17 ед. β-ГкС/г сырья); для протеолиза бел-
ков – источник комплекса пептидаз и протеиназ, в
дозировке – 0.3 и 0.8 ед ПС/г сырья (табл. 2).

На первом этапе исследовали влияние исход-
ной концентрации РСВ гречишного сусла на об-
разование углекислого газа, содержание остаточ-
ных несброженных углеводов в бражке и синтез
этанола дрожжами S. cerevisiae расы 985-Т и 1039
при температуре 30° и 35°С (рис. 1).

Масса приготовленного гречишного сусла с ис-
пользованием традиционно применяемого ком-
плекса ферментов была густой и малоподвижной
из-за разбухшей шелухи гречневой муки, что не-
гативно сказалось на результатах процесса бро-
жения: сусло с концентрацией РСВ – 28% выбро-
дило не полностью, имел место недоброд: уро-
вень остаточных углеводов (РВ) составил 1.6–
3.6% (рис. 1b). При использовании осмофильной
расы дрожжей 1039 при температуре 30°С отмечена

Таблица 1. Сравнительный биохимический состав зерна гречихи и других злаках 
Table 1. Comparative biochemical composition of buckwheat grains and other cereals

Исследуемые 
показатели

Содержание, %

гречиха кукуруза пшеница рожь

Белки 13.1 ± 0.5 10.6 ± 0.4 12.2 ± 0.4 10.9 ± 0.4
Крахмал 54.5 ± 2.6 65.0 ± 3.2 57.0 ± 2.7 53.7 ± 2.5
Клетчатка 7.1 ± 0.3 3.0 ± 0.1 2.7 ± 0.1 3.1 ± 0.1
Гемицеллюлозы 4.4 ± 0.2 2.4 ± 0.1 3.4 ± 0.2 7.5 ± 0.3

Таблица 2. Характеристика ферментных препаратов по уровню активности основных ферментов 
Table 2. Characterization of enzyme preparations by the level of activity of the main enzymes

Наименование
ФП Основной фермент

Ферментативная активность, ед./г

АС ГлС КС β-ГкС ПС

Неозим АА 180 Термостабильная α-амилаза 1800 ± 80 0 0 0 0
Биозим 800L Глюкоамилаза 600 ± 30 13000 ± 600 0 0 0
Висколаза 150L Ксиланаза и β-глюканаза 0 0 6000 ± 300 1000 ± 50 0
Протоферм FP Комплекс пептидаз и протеиназ 0 0 0 0 800 ± 40
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более высокая концентрация этанола (12.9 об. %)
по сравнению с использованием расы 985-Т
(12.2 об. %) в аналогичных условиях; выход спир-
та составил 58.9 г/100 г крахмала.

Лучшие показатели были достигнуты при
сбраживании гречишного сусла с концентраци-
ей РСВ 20% дрожжами р. 985Т и температуре
30°C (рис. 1a). Выход спирта при этом составил
64.0 г/100 г крахмала (рис. 2). Поэтому в дальней-
шем объектом исследования являлось сусло кон-
центрацией РСВ 20%, сбраживаемое дрожжами
S. cerevisiae р.985-Т при температуре 30°C.

Учитывая более высокое содержание некрах-
мальных полисахаридов в гречишном сырье, по
сравнению с зерновыми культурами, исследовали
влияние повышения дозировки ферментов кси-
ланазного и β-глюканазного действия на каче-
ственные показатели гречишного сусла (рис. 3) и
биосинтетические процессы дрожжей (рис. 2). Уста-
новлено, что увеличение дозировки этих ферментов
способствовало существенному снижению вязко-
сти сусла (в 2.3 раза), некоторому повышению
концентрации редуцирующих углеводов (РВ) –
на 15.3% и аминного азота – на 9.0% (рис. 3).

Результаты сравнительных исследований по
сбраживанию гречишного сусла подтвердили по-
зитивное влияние увеличения дозировки геми-
целлюлаз на повышение степени конверсии не-
крахмальных полисахаридов. Кроме того, улучши-
лись реологические и технологические свойства
сусла, увеличился выход целевого продукта – эта-
нола (65.1 г против 64.0 г /100 г крахмала) и отме-
чено некоторое снижение уровня образования ле-
тучих метаболитов, сопутствующих синтезу этано-
ла (рис. 2).

Как известно, летучие компоненты, образую-
щиеся в зерновых дистиллятах, влияют на каче-
ство спиртных напитков, формируя их вкус и аро-
мат [13]. Поэтому интересно было установить, ка-
кой эффект оказывает исследуемое сырье гречихи
на метаболизм дрожжевых клеток по сравнению с
традиционно применяемым в производстве спирт-
ных напитков зерновым сырьем, в частности ку-
курузы.

Анализ состава побочных метаболитов, сопут-
ствующих синтезу этанола, проводили сравнивая
дистилляты, полученные при сбраживании дрож-
жами S. cerevisiae р.985-Т при температуре 30°C сус-
ла кукурузы и гречихи с концентрацией РСВ 20%,
приготовленных по одинаковой схеме.

Выявлено, что использование гречихи в каче-
стве субстрата для приготовления зернового сусла
способствовало снижению уровня образования
побочных метаболитов, сопутствующих синтезу
этанола, в 1.3 раза (табл. 3).

Согласно полученным результатам изменение
состава метаболитов, синтезированных дрожжа-
ми S. cerevisiae расы 985-Т, происходит, в основ-
ном, за счет уменьшения образования высших
спиртов. Согласно полученным результатам, из-

Рис. 1. Влияние концентрации растворимых сухих
веществ гречишного сусла 20 (а) и 28% (b) на показа-
тели его сбраживания дрожжами S. cerevisiae расы
985-Т и 1039 при температуре 30° и 35°С. 
Fig. 1. The effect of the concentration of soluble solids of
buckwheat wort of 20 (a) and 28% (b) on the indicators of
its fermentation by yeast S. cerevisiae races 985-T and 1039
at a temperature of 30° and 35°C.
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Рис. 2. Влияние дозировки ксиланазы на выход спир-
та и уровень образования побочных метаболитов в
спиртовых дистиллятах. 
Fig. 2. The use of xylanase dosage at the exit of alcohol and
the level of formation of metabolites in alcohol distillates).
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менение состава метаболитов, синтезированных
дрожжами S. cerevisiae расы 985-Т, происходит, в
основном, за счет уменьшения образования выс-
ших спиртов. Их доля в составе летучих примесей
гречишного дистиллята снизилась в 1.4 раза, но
при этом увеличилась доля альдегидов и эфиров

по сравнению с аналогичными показателями ку-
курузного дистиллята (рис. 4).

Особенно повысилось содержание ацетальде-
гида – в 2.5 раза и этилацетата – в 1.35 раза. Эти
соединения могут оказывать влияние на появле-
ние оригинальных оттенков и тонов в аромате и
вкусе дистиллятов [13, 14, 23], что позволит полу-
чать конечный продукт – зерновой дистиллят с
улучшенными органолептическими и аналитиче-
скими показателями.

Таким образом, использование гречихи и подо-
бранного комплекса ферментов с различной суб-
стратной специфичностью при приготовления зер-
нового сусла позволяет улучшить его биохимиче-
ские и технологические показатели, повысить
эффективность спиртового брожения и получать
спиртовые дистилляты, обладающие своеобраз-
ными оттенками и тонами в их аромате и вкусе.
На основе подобных дистиллятов в дальнейшем
могут быть разработаны оригинальные спиртные
напитки, что будет способствовать расширению
ассортимента конкурентоспособной продукции
высокого качества отечественного производства
и эффективному импортозамещению.
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Biotechnological Aspects of the Use of Buckwheat
in the Production of Original Alcoholic Beverages

E. M. Serbaa, #, L. V. Rimarevaa, M. B. Overchenkoa, N. I. Ignatovaa, 
E. R. Kryuchkovaa, F. I. Kryshchenkoa, and M. E. Medrisha

aRussian Scientific Research Institute of Food Biotechnology, Branch of the Federal State Budgetary Institution 
of Science of the Federal Research Center for Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, 111033 Russia

#e-mail: serbae@mail.ru

Abstract—The possibility of using buckwheat for the production of alcoholic beverages with original organo-
leptic properties has been shown. A complex of enzymes, a yeast race of Saccharomyces cerevisiae and fermen-
tation conditions were selected to improve the biochemical and technological parameters of buckwheat must
and the fermentation process itself. It was shown that an increase in the degree of conversion of non-starch
buckwheat polysaccharides made it possible not only to reduce the wort viscosity by 2.3 times, but also to el-
evate the concentration of soluble carbohydrates by 15.3% and amine nitrogen by 9.0%, and therefore, in-
crease the yield of the target ethanol product. It was revealed that during the buckwheat fermentation, the lev-
el of synthesis of secondary metabolites decreased and their content in the fraction of volatile impurities
changed in comparison with crops conventionally used in the production of distillates. It was established that
the main decrease in buckwheat distillate was observed for higher alcohols, but at the same time, the propor-
tion of aldehydes and esters grew, which can lead to the appearance of original shades and tones in the aroma
and taste of distillates; special increase was characteristic of the content of acetaldehyde (2.5 times) and ethyl
acetate (1.35 times).

Keywords: buckwheat, enzyme preparations, fermentation, yeast, ethanol, volatile metabolites, grain distillates
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