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Резюме. Один из вариантов переработки топинамбура – производство дистиллятов и пищевого ингредиента на основе 
волокон его сырья. Исследования проводили для повышения пищевой ценности указанного ингредиента путем обогащения 
белком при направленном спиртовом брожении. В качестве исходного сырья использовали клубни топинамбура сорта 
Находка. Работу выполняли методом постановки бродильных проб, суть которого заключается в моделировании промыш-
ленных процессов переработки в лабораторных условиях. Технологический процесс включал следующие основные этапы: 
мойку и измельчение; приготовление замеса с гидромодулем 1:1 с внесением ксиланазы и целлюлазы; тепловую обработку 
сырья в течение 180 мин. при 90 °С; ферментативный гидролиз полисахаридов в течение 60 мин. при температуре 55 °С 
с добавлением инулиназы, сбраживание сусла в течение 72 ч при температуре 34,0±0,5 °С. Интенсификацию процессов 
дрожжегенерации и брожения проводили путем увеличения начальной концентрации дрожжевой биомассы с 10 до 20 млн 
клеток в 1 см3 и аэрирования бродящего сусла в течение первых 36 ч брожения. Эффективность процесса оценивали по 
количеству дрожжевой биомассы на конец брожения путем подсчета клеток в камере Горяева и по содержанию сырого 
протеина и белка (по Барнштейну) в нерастворимой фракции сброженного субстрата после отгонки спирта. Увеличение 
начальной концентрации засевных дрожжей приводит к приросту дрожжевой биомассы, по сравнению с контролем, на 
64 %, белка – на 9,5 %. Аэрация бродящего сусла позволила увеличить концентрацию клеток на конец брожения до 544 
млн/см3, или в 2,5 раза выше, чем в контрольном варианте, содержание белка по Барнштейну – до 23,1 %, что больше 
контроля на 6,3 %. 
Ключевые слова: топинамбур, дрожжегенерация, сбраживание, состав, производство спирта, пищевые волокна, ком-
плексная переработка.
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Abstract. One of the options for processing Jerusalem artichoke is the production of distillates and a food ingredient based on 
the fibres of its raw material. The studies were conducted to increase the nutritional value of the mentioned ingredient by en-
riching it with protein during directed alcoholic fermentation. Jerusalem artichoke tubers of the Nakhodka variety were used as 
the initial raw material. The work was carried out using the method of setting up fermentation tests, the essence of which lies in 
modelling industrial processing procedure under laboratory conditions. The technological process included the following main 
stages: washing and grinding; preparation of a batch with a water module of 1:1 with the addition of xylanase and cellulase; heat 
treatment of the raw material for 180 min. at 90 degrees; enzymatic hydrolysis of polysaccharides for 60 min. at a temperature of 
55 degrees with the addition of inulinase, fermentation of the wort for 72 hours at a temperature of 34.0 ± 0.5 degrees. Intensi-
fication of yeast generation and fermentation processes was carried out by increasing the initial concentration of yeast biomass 
from 10 to 20 million cells in 1 cm3 and aerating the fermenting wort during the first 36 hours of fermentation. The efficiency of 
the process was assessed by the amount of yeast biomass at the end of fermentation by counting cells in the Goryaev chamber 
and by the content of crude protein and protein (according to Barnstein) in the insoluble fraction of the fermented substrate 
after distillation of alcohol. An increase in the initial concentration of seed yeast leads to an increase in yeast biomass, compared 
to the control, by 64%, protein – by 9.5%. Aeration of the fermenting wort made it possible to increase the cell concentration 
at the end of fermentation to 544 million/cm3, or 2.5 times higher than in the control version, the protein content according to 
Barnstein – up to 23.1%, which is 6.3% more than the control. 
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Использование нетрадиционных видов сырья при 
производстве продуктов питания, обогащенных 
белками, минеральными веществами, макро- и 

микронутриентами набирает популярность во всем 
мире, в том числе и в России. При переработке сы-
рья необходимо учитывать его химический состав, а 
именно содержание компонентов, благодаря которым 

возможно будет создать продукт с заданными потре-
бительскими свойствами. 

Топинамбур относится к овощным многолетним 
клубневым культурам, возделываемым в широком 
диапазоне почвенно-климатических условий. Извест-
но более трехсот сортов топинамбура, урожайность 
которых достигает до 450 ц/га. В пересчете на полиса-



Достижения науки и техники АПК. 2024. Т. 38. № 876

переработка

хариды урожайность культуры в 1,5…2 раза выше, чем 
у зерновых культур [1].

Среди большого разнообразия современных 
сельскохозяйственных культур топинамбур отли-
чается широким набором полезных свойств, что 
обусловлено его сбалансированным химическим со-
ставом, в состав которого входят углеводы (инулин, 
фруктоза, пектин и др.), пищевые волокна, амино-
кислоты (в том числе незаменимые), витамины (А, 
группы В, С, Е и др.), микро- (калий – 200 мг/100 г, 
фосфор – 78 мг/100 г, кальций – 20 мг/100 г, магний – 
12 мг/100 г и др.) и макроэлементы (хром – 3,5 мкг/100 г, 
селен – 0,7 мкг/100 г, железо – 0,4 мг/100 г и др.), ɷ-3 
полиненасыщенные жирные кислоты (67 мг/100 г) [2]. В 
100 г клубней топинамбура содержится 61 Ккал, 2,1 г 
белков, 0,1 г жиров, 12,8 г углеводов, 4,5 г пищевых 
волокон и 79 г воды. 

В последние несколько лет площадь возделыва-
ния культуры достигла 3…4 тыс. га, продуктивность 
в европейской и южной частях России – 80 т/га, в 
северных регионах – 40 т/га. Доля сухого вещества 
в вегетативной массе топинамбура составляет 22…26 %, 
что обеспечивает возможность заготовки силоса вы-
сокого качества, в 1 т которого содержится порядка 
200 корм. ед. [3, 4].

Топинамбур – рентабельная культура. Себесто-
имость его возделывания составляет примерно 
4…7 руб./кг, что ниже, чем у его прямого конкурента 
картофеля (6…12 руб./кг). Однако в связи с огра-
ниченностью объемов производства топинамбура 
рыночная стоимость его продукции достигает 
100…300 руб./кг, в то время как у картофеля она 
варьирует в диапазоне 20…60 руб./кг в зависимости 
от сезона и сорта.

В то же время топинамбур уступает другим клуб-
невым культурам по таким характеристикам, как ко-
роткий срок хранения, неоднородная форма клубней 
[5, 6, 7] и ограниченное количество промышленных 
технологий переработки. Наращивание технологи-

ческих возможностей переработки с увеличением 
объемов возделывания до 20…30 тыс. га позволило 
бы расширить ассортимент функциональных про-
дуктов на основе инулина и пищевых волокон, а 
также одновременно повысить их экономическую 
привлекательность [3]. Для расширения сферы 
применения топинамбура проводят исследования 
по комплексной его переработке с производством 
дистиллятов, спирта и пищевой клетчатки [8, 9]. 

Учитывая, высокую пищевую ценность культуры, 
ее переработка должна быть основана на принципе 
безотходности. Во ВНИИ пищевой биотехнологии 
разработана схема комплексной переработки клуб-
ней топинамбура с получением в качестве товарной 
продукции спирта, дистиллятов и пищевых волокон 
с различным химическим составом (рис. 1).

Дистилляты, произведенные из клубней топинам-
бура, обладают оригинальными органолептическими 
характеристиками, присущими исходному сырью, 
что открывает перспективу расширения рынка ал-
когольной продукции [10]. Их качество отвечает 
требованиям ГОСТ 33723-2016 [11]. 

Спирт, произведенный из клубней топинамбура 
по рассматриваемой технологии, может быть ис-
пользован в качестве октанповышающего компо-
нента при производстве жидких видов топлива. Как 
показывает практика, этому рынку также необходим 
недорогой и качественный компонент [12].

Нерастворимая часть топинамбура, образует вто-
ричную продукцию в виде пищевых волокон с различ-
ным химическим составом. Так, пищевые волокна, 
выделенные на стадии гидроизмельчения содержат 
в своем составе инулин, выделенные на стадии во-
дно-тепловой и ферментативной обработки богаты 
фруктозой, полученные на стадии брагоперегонки, 
благодаря накопленной, во время брожения, био-
массе микроорганизмов, содержат повышенное 
содержание белка. Это открывает возможности для 
их использования в качестве компонентов функцио-
нальных продуктов с заданными характеристиками, 
например, в кондитерском, хлебобулочном или 
мясном производствах, а также в качестве кормовых 
добавок в рационах животных.

При выделении пищевых волокон на стадии бра-
гоперегонки, возможна организация направленного 
процесса брожения. Это сопровождается незначи-
тельным снижением выхода спирта, но увеличивает 
содержание белка в пищевых волокнах, что позво-
ляет расширять рынок их применения и увеличивать 
рентабельность производства [13, 14, 15]. Кроме 
того, полноценный состав, высокое содержание 
клетчатки и белка могут восполнить существующий 
дефицит на рынке кормовой продукции [16, 17].

Цель исследования – оценить возможность по-
вышения содержания белка в волокнах топинамбура 
путем направленного брожения сусла из клубней 
культуры для их применения на пищевые или кор-
мовые цели.

Условия, материалы и методы. В качестве ис-
ходного сырья использовали клубни топинамбура 
сорта Находка с массовой долей сухих веществ – 
22,7±0,4 %; содержанием редуцирующих углеводов 
– 17,2±0,2 г/100 г; массовой долей сырого протеина 
– 1,34±0,07 г/100 г.

Исследования по дрожжегенерации при пере-
работке топинамбура на этиловый спирт осущест-
вляли в лабораторных условиях методом постановки 

 
Рис. 1. Схема комплексной переработки клубней топи-

намбура.
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бродильных проб. Технологический процесс был 
разработан во ВНИИ пищевой биотехнологии. Он 
отличается высокой эффективностью гидролиза по-
лисахаридов сырья до моносахаров, последующей 
их ассимиляцией дрожжами с получением несколь-
ких продуктов переработки и включает следующие 
стадии:

мойка и механическая очистка клубней от рост-
ков и остатков земли, измельчение на роторном 
измельчителе до фракции, частицы которой на 95 % 
проходят через сито с диаметром ячейки 3 мм;

подготовка замеса гидромодулем 1:1 с при-
менением ферментного препарата с ксиланазной 
и целлюлазной активностью (Viscozyme® HT FG) в 
дозе 0,25 ед. КС/г СВ; 

водно-тепловая и ферментативная обработка 
сырья в течение 180 мин. при 90 °С.

ферментативный гидролиз полисахаридов в те-
чение 60 мин. при температуре 55 °С с ферментным 
препаратом с инулиназной активностью (Novozym 
960) в дозе 0,5 ед. INU/г инулина;

брожение в течение 72 ч при температуре 34,0±0,5 °С 
с использованием сухих спиртовых дрожжей вида 
Saccharomyces cerevisiae (Angel Yeast Co., P.R.C.).

Схема опыта предусматривала следующие ва-
рианты:

вариант 1 (контрольный) – дрожжи в дозе 0,5 г/дм3 
сусла (эквивалентно 10 млн/см3), анаэробное бро-
жение;

вариант 2 – дрожжи в 
дозе 1,0 г/дм3 сусла (эк-
вивалентно 20 млн/см3), 
анаэробное брожение;

вариант 3 – дрожжи в 
дозе 0,5 г/дм3 сусла (эк-
вивалентно 10 млн/см3), 
брожение с аэрацией в 
течение первых 36 ч, далее 
анаэробное брожение.

Сбраживание прово-
дили в колбах Эрленмайера. Аэрацию осуществляли 
перемешиванием бродящей массы, при помощи 
лабораторной качалки. В качестве источника азота 
для питания дрожжей использовали карбамид в дозе 
200 г/м3 сусла. Для подавления развития посторонней 
микрофлоры применяли антисептический препарат 
Септрол (1 г/м3 сусла).

Спирт из зрелой бражки отгоняли на лаборатор-
ной перегонной установке. Не растворенную часть 
(волокна топинамбура) выделяли на центрифуге 
в течение 15 мин. на скорости 6000 об/мин., с по-
следующим высушиванием на лабораторной уста-
новке конвективного типа при температуре 45±5 °С 
в течение 48 ч.

Видимый отброд контролировали ареометриче-
ским методом, рН –на автоматическом рН-метре 
SevenEasy pH с потенциометрическим детектором 
InLab Expert Pro pH (Mettler-Toledo GmbH, Switzer-
land), титруемую кислотность – методом прямого 
титрования 0,1 Н раствором NaOH в присутствии 
метиленового красного. Объемную долю этилово-
го спирта определяли денсиметрическим методом 
на автоматическом измерителе относительной 
плотности жидкостей Densimat-Alcomat (Gibertini 
Elettronica S.R.L., Italy), массовую концентрацию 
несброженных остаточных углеводов – колориме-
трическим антроновым методом на колориметре 

КФК-3-ЗОМЗ (Производственное объединение 
«ЗОМЗ», Россия). Анализ морфологических и ко-
личественных характеристик дрожжевых клеток 
выполняли в счетной камере Горяева с исполь-
зованием светового микроскопа со степенью 
увеличения 400×. Количество сырого протеина 
и белка (по Барнштейну) определяли по ГОСТ Р 
57221-2016. 

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили, рассчитывая средние и их 
среднеквадратичнее отклонения не менее чем из 
3-х повторностей.

Результаты и обсуждение. В 1 варианте зафик-
сировано самое высокое содержание несброженных 
углеводов (0,22 г/100 см3), во 2 и 3 вариантах оно 
было меньше на 0,11 и 0,08 г/100 см3 соответствен-
но. Это свидетельствует о большей интенсивности 
бродильной активности в экспериментальных ва-
риантах.

В 1 и 2 вариантах величины показателей рН и 
титруемой кислотности находились на одном уровне 
(соответственно 5,32…5,35 ед. и 0,15…0,16 °Т), в 3 
варианте они были равны 5,01 ед. и 0,19 °Т. Это сви-
детельствует о том, что интенсификация процесса 
брожения путем аэрации способствует попаданию 
в бродящую массу посторонней микрофлоры и па-
раллельно интенсифицирует другие типы брожения 
(см. табл.). 

Объемная доля этилового спирта при аэробном 
брожении в первые 36 ч была на 10 % ниже, чем в 
остальных вариантах. Такая ситуация обусловлена с 
активным накоплением дрожжевой биомассы, кото-
рое связано с аэрацией среды на начальной стадии 
брожения. При этом взрастают затраты углеводов 
на рост биомассы дрожжей, что в конечном итоге 
приводит к некоторому снижению объемной доли 
этилового спирта в зрелой бражке, по сравнению с 
вариантами без аэрации.

Во всех вариантах эксперимента наблюдали при-
рост дрожжевой биомассы, по сравнению с исходной 
величиной этого показателя. Однако без аэрации 
количество клеток увеличивалось в 17…21 раз, а в 
варианте с аэрацией наблюдали более чем пятиде-
сятикратный рост.

Средний размер клеток в вариантах 1 и 2 не пре-
вышал 10 мкм, они были мелкими, преимущественно 
овальной формы. В 3 варианте преобладали клетки 
округлой формы со средним размером около 
15 мкм. Количество почкующихся клеток при анаэ-
робном брожении находилось на уровне 23 % (норма 
для зрелой бражки 15 %). Это может указывать на 
активную фазу дрожжегенерации и необходимость 
увеличения длительности процесса, что неприемле-
мо с техноэкономической точки зрения. При аэрации 
в начале брожения количество почкующихся клеток 

Таблица. Основные технологические показатели зрелой бражки

Показатель Вариант
1 2 3

Видимый отброд, оБ 1,0±0,1 1,0±0,1 0,5±0,1
рН 5,32±0,11 5,35±0,07 5,01±0,10
Титруемая кислотность, °Т 0,15±0,04 0,16±0,02 0,19±0,03
Объемная доля этилового спирта, % об. 3,72±0,11 3,61±0,09 3,35±0,12
Несброженные углеводы, г/100 см3 0,22±0,01 0,11±0,02 0,14±0,02
Количество дрожжевых клеток: 
общее, млн/см3

почкующихся, %
мертвых, %

216,0±12
26,6±3,3
2,3±0,8

356,5±13
21,5±2,1
1,4±0,4

544±17
11,7±3,8
0,7±0,2



Достижения науки и техники АПК. 2024. Т. 38. № 878

переработка

было меньше 15 %, что свидетельствует о затухании 
дрожжегенерации. Доля мертвых клеток во всех ва-
риантах находилась в допустимых пределах (рис. 2). 

По мере увеличения размеров микробной био-
массы, закономерно возрастало количество белка 
в образцах сухого продукта на основе волокон то-
пинамбура (рис. 3). Содержание сырого протеина 
в 1 варианте составило 19,6 % на а.с.в. (абсолютно 
сухое вещество), белка (по Барнштейну) – 16,8 % на 
а.с.в. Разница между величинами этих показателей 
(2,8 % а.с.в.) обусловлено неполным усвоением 
дрожжами азота. Во 2 варианте наблюдали повы-
шение содержания сырого протеина на 4,8 %, белка 
по Барнштейну – на 2,4 %, что свидетельствует о 

целесообразности повышения начальной концен-
трации дрожжевых клеток для увеличения концен-
трации белка в сброженном субстрате. В 3 варианте 
содержание сырого протеина достигло 26,1 % на 
а.с.в., белка (по Барнштейну) – 23,1 % на а.с.в. Это 
указывает на наибольшую эффективность аэрации 
бродящего сусла на стадии дрожжегенерации как 
способа повышения количества белка в зрелой браж-
ке и в дальнейшем в волокнах топинамбура. 

Благодаря стадии ректификации и последующей 
сушке полученных пищевых волокон, они содержат 
уже инактивированные клетки микроорганизмов 
дрожжей (белковый компонент). Это позволяет рас-
сматривать такой продукт как белковую добавку для 
разработки рецептур продуктов профилактического 
и лечебного питания [18]. Как показали исследова-
ния, пищевые волокна, необходимые для нормализа-
ции работы желудочно-кишечного тракта, обладают 
богатым аминокислотным (триптофан – 35,98 мг/г, 
пролин – 24,42 мг/г, лейцин – 9,98 мг/г, лизин – 9,45 мг/г, 
валин – 8,67 мг/г, треонин – 7,62 мг/г и др.) и вита-
минным (В

3
 – 36,80 мг/100 г, В

6
 – 23,62 мг/100 г и 

др.) составом [19, 20].
Применение рассматриваемой технологии позво-

лит производить продукцию (хлебобулочные изде-
лия, мясные полуфабрикаты, макаронные изделия и 
др.), которая ценится на рынке. Высокое содержание 
пищевых волокон и белка может частично компен-
сировать существующий дефицит этих нутриентов 
в рационах питания людей [21].

На рынке кормовой продукции сегодня также 
наблюдается дефицит белковых компонентов, с 
использованием которых можно создавать высо-
коэффективные премиксы. Волокна топинамбура, 
полученные в результате направленного брожения, 
подходят для использования в кормовой отрасли. В 
1 кг кормовых дрожжей, самого распространенного 
источника усвояемого белка для животных, содер-
жится порядка 1,1…1,3 корм. ед., а в пищевых волок-
нах из клубней топинамбура, полученных с исполь-
зованием технологии направленного брожения – до 
1,1 корм. ед. На фоне дефицита кормовых дрожжей, 

 
Рис. 3. Зависимость содержания сырого протеина и ис-

тинного белка (по Барнштейну) в зрелой бражке от количества 
клеток:  – сырой протеин,  – истинный белок (по Барнштейну), 
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Рис. 2. Морфология клеток дрожжей вида S. cerevisiae на 
72 ч брожения: а) 1 вариант, б) 2 вариант, в) 3 вариант.
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волокна из топинамбура, могут выступать в качестве 
белковой компоненты при создании премиксов.

Выводы. Путем реализации направленного про-
цесса брожения, при получении этилового спирта 
из топинамбура возможно повышение содержания 
белка в пищевых волокнах топинамбура, для даль-
нейшего их использования в качестве компонента 
при создании пищевой или кормовой продукции.

Аэрация сусла в течение первых 36 ч брожения 
способствует итоговому увеличению содержания 
сырого протеина и белка (по Барнштейну) до соот-
ветственно 26,1 % и 23,1 % на а.с.в., что выше, чем 
в вариантах с анаэробным брожением на 6,5…3,6 и 
6,3…4,7 %.

Для реализации комплексной многопродуктовой 
технологии переработки топинамбура с произ-

водством этилового спирта, дистиллятов и ингре-
диентов для кормовой или пищевой продукции с 
повышенным содержанием белковой составляющей 
целесообразно применение направленного броже-
ния с аэрацией. 
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