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Аннотация. Для микробной обработки зерновой послеспиртовой барды различного состава 

отобран штамм бактерий Bacillus sp. 182 – продуцент ферментов, участвующих в деструкции 
полимеров растительного происхождения. Определены условия ферментации, в зависимости от 
субстрата позволяющие при высокой температуре существенно улучшить разделение 
послеспиртовой барды на фракции (в 6,2–7,4 раза), снизить в фугате содержание растворенного 
белка (на 20–45  %) и показатель химического потребления кислорода (на 65–66 %). 
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фракционирование послеспиртовой барды, показатель химического потребления кислорода. 

 
Введение. Производство этилового спирта в объеме около 9,6 млн. дал в год [1] является одним 

из бюджетообразующих отраслей экономики Республики Беларусь. Сырьем для получения 
высококачественного этанола является зерно пшеницы, ржи, тритикале, кукурузы, других 
злаковых культур, а побочным продуктом производственного процесса – зерновая послеспиртовая 
барда (ПСБ) в объеме, который в 10–13 раз превышает количество основного продукта. ПСБ 
содержит 6–11 % сухих веществ, в том числе около 50 % растворимых [1–3]. Благодаря богатому 
составу (37–40 % белков, 3,0–7,5 % жиров, 5,0–10,0 % углеводов), жидкая ПСБ находит 
применение в рационе сельскохозяйственных животных в дозе 5–20 кг/100 кг их живой массы [3]. 
Однако из-за ограниченного (около суток) срока хранения и значительных затрат на 
транспортировку ее потребители сосредоточены исключительно вблизи спиртовых заводов.  

Для рационального использования ПСБ используют различные методы ее переработки в 
продукты более высокой добавленной стоимости – сухую ПСБ (Dried distillers Grains with Solubles 
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– DDGS), кормовые дрожжи, ферменты и другие биологически активные вещества, метан, 
биодизель, биоводород [4–9].  

Начальной стадией технологии получения DDGS является разделение цельной ПСБ на твердую 
(кек) и жидкую (фугат) фракции [1, 2]. Как правило, после фракционирования ПСБ кек в сыром 
виде используют как кормовую добавку, а фугат с растворенными в нем питательными веществами 
либо концентрируют энергозатратными способами на дорогостоящем оборудовании и добавляют в 
кек перед сушкой, либо утилизируют, часто экологически небезопасными способами. Для 
возможно более полной очистки фильтрата ПСБ от взвешенных и растворенных в ней веществ 
целесообразным представляется ее микробная ферментация.  

Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали цельную ПСБ, 
предоставленную различными спиртовыми предприятиями Республики Беларусь, а также 
микроорганизмы и коммерческие ферменты микробного происхождения, гидролизующие 
растительные полимеры. 

В работе использовали штаммы микроорганизмов из Белорусской коллекции непатогенных 
микроорганизмов и рабочей коллекции лаборатории ферментов Института микробиологии НАН 
Беларуси, а также выделенные из природных источников. Культуры поддерживали на пептонно-
дрожжевом агаре (бактерии) и сусло-агаре (дрожжи) при 4–6  С. 

Суспензию физиологически активных клеток микроорганизмов различной таксономической 
принадлежности получали их глубинным выращиванием в колбах Эрленмейера объемом 250 мл с 
50 мл питательной среды Луриа-Бертани при температуре 24–26 ºС, скорости перемешивания 
200 об/мин в течение 18–24 ч.  

Суспензии клеток микробных культур в количестве 1–5 об. % использовали для ферментации 
цельной ПСБ при 26–30 °С в течение 2–24 ч. 

Корректировку кислотности ПСБ проводили с использованием NaOH. 
Для ферментативной обработки ПСБ применяли коммерческие ферментные препараты 

различных производителей: ферментов целлюлолитического комплекса (ЦК); кислую протеазу 
(КП); фитазу (ФИТ); ферментов амилолитического комплекса (АК). Условия ферментативной 
обработки ПСБ – рН 5,5; температура 55 °С, длительность – 2 ч. 

Фракционирование ПСБ проводили центрифугированием при 3000 об/мин в течение 10 мин с 
использованием центрифуги MPW–260R (MPW Medinstrument, Польша). 

В фугате определяли: мутность (спектрофотометрически в кварцевых кюветах с длиной 
оптического пути 1 см при λ = 600), концентрацию белка, редуцирующих веществ, ХПК – 
общепринятыми методами, величину рН – потенциометрически. 

Содержание сухих веществ определяли на анализаторе влажности ЭВЛАС–2М 
(Сибагроприбор, Россия) согласно инструкции. 

Приведенные результаты представляют собой усредненные данные 2–3 опытов, выполненных в 
трехкратной повторности и статистически обработанных. 

Результаты исследования и их обсуждение. Компонентный состав ПСБ, а также ее вязкость 
значительно зависят от сырья, применяемого для производства спирта [1]. Согласно 
экспериментальным данным, исследуемые образцы ПСБ характеризовались повышенной 
кислотностью (pН 3,3–4,5), высоким содержанием растворенных органических соединений (7,5–
11,8 мг/мл редуцирующих веществ (РВ), 0,8–1,74 мг/мл белка) и показателем химического 
потребления кислорода (ХПК), достигающим 100 000–235 000 мг О2/л. Концентрация сухих 
веществ в образцах ПСБ составляла 7,3–12,0 %, а мутность ее фугата, измеряемая фотометрически 
при 600 нм, – 0,8–3,8. Отмечено, что исследуемые образцы ПСБ имели различную вязкость и 
консистенцию, обусловленную различным содержанием в них высокомолекулярных 
полисахаридов. 

Для предобработки ПСБ использовали микроорганизмы-продуценты комплекса ферментов, 
участвующих в деградации растительных полимеров, – протеаз, эстераз, ксиланаз, целлюлаз, 
фитазы, β-глюканаз, амилаз, липаз.  

Микробную обработку ПСБ с использованием 5 об. % суспензии клеток микроорганизмов 
проводили при температуре 26°С, рН 5,5–6,0 в течение 2–24 ч без перемешивания. В результате 
были выявлены штаммы Bacillus sp. 182, АМ 1, АМ 2, ТЕРМ 1, ТЕРМ 2, ИР В4, наиболее 
эффективно снижавшие мутность фильтрата ПСБ, а также содержание в нем растворимого белка и 
РВ.  
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Для дальнейшей работы отобран штамм Bacillus sp. 182, ферментирующий ПСБ с повышением 
выхода РВ в фугате на 3,5–11,2 % при снижении концентрации белка на 29,5–45,1 % после 2–4 ч 
обработки в зависимости от состава субстрата.  

Технологический регламент спиртового производства предусматривает разделение спирта и 
горячей ПСБ (55–65 °С), которая поступает в сборник, а затем на декантерную центрифугу, где 
происходит ее фракционирование [1, 2]. Очевидно, что реализовать ферментативную и/или мик-
робную предобработку ПСБ возможно на этапе ее депонирования в сборнике. В результате 
предыдущих исследований нами установлено, что применяемый для обработки ПСБ ферментный 
комплекс (ФК), включающий ЦК, КП, ФИТ, АК, значительно повышал эффективность ее фракци-
онирования через 2 ч воздействия [10]. Учитывая, что штамм Bacillus sp. 182 синтезирует ком-
плекс гидролитических ферментов, сравнивали влияние микробной культуры и комплекса фер-
ментов (55 °С, 2 ч, без перемешивания) на состав и свойства жидкой фракции ПСБ. Как видно из 
представленных на рисунке графических данных, микробная и микробно-ферментная обработка 
ПСБ, в отличие от ферментной, способствовали снижению концентрации белка в жидкой фрак-
ции. Установлено, что через 2 ч микробного и микробно-ферментного воздействия этот показатель 
составил соответственно 80±3,68 и 88,0±4,31 % по отношению к контролю.  

Содержание редуцирующих веществ при ферментной и микробно-ферментной обработке воз-
растало соответственно на 21,6±0,96 и 15,7±0,72 %, а при микробной – практически не изменялось 
(95,9±4,78 %) по сравнению с контролем. Показатели ХПК во всех исследованных образцах со-
ставляли 34,3–35,0 % от контроля. Показатели мутности фугатов в случае микробной и фермент-
ной обработки ПСБ были сопоставимы, улучшаясь соответственно на 86,7±4,1 % и 84,1±4,0 % в 
сравнении с контролем, а при микробно-ферментной обработке – только на 75,5±3,7 %.  

 

 
ФК – ферментный комплекс; ФК + м/о – ферментный комплекс + Bacillus sp. 182, м/о –Bacillus sp. 182 
 

Рисунок – Результаты микробно-ферментной обработки ПСБ 
 
Таким образом, как ферментная, так и микробная обработка способствует более полному гид-

ролизу растворимых полимерных компонентов ПСБ, главным образом, бета-глюкана и ксилана. 
Это, в свою очередь, приводит к значительному снижению вязкости исследуемого субстрата и 
улучшению в 6,2–7,4 раза разделения его на фракции за счет уменьшения количества высокомоле-
кулярных коллоидных веществ. Кроме того, результатом жизнедеятельности микроорганизмов 
является снижение содержания в фугате растворенного белка на 20–45 % в зависимости от усло-
вий ферментации и состава ПСБ. 

Заключение. Полученные данные указывают на возможность использования штамма бактерий 
Bacillus sp. 182 для улучшения разделения ПСБ на фракции при высоких температурах. 
Дальнейшие исследования будут сосредоточены на оптимизации процесса микробной 
ферментации ПСБ для повышения питательной ценности ее твердой фракции (кека) как источника 
кормового белка.  
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