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Аннотация. Данная работа посвящена выявлению оптимальных значений реакции среды при осахарива-
нии крахмалистых заторов культурой Aspergillus oryzae. При повышении температуры от 30° до 50°С 
оптимальные зоны рН амилолитической (АС) практически не изменяются, а осахаривающей (ОС) и дек-
стринолитической (ДС) сдвигаются в щелочную сторону. Оптимальные значения всех трех показателей 
достигались при следующих условиях: температура 30°С, рН 4,7; температура 50°С, рН 5,0. В начальный 
момент снижение рН с 6,5 до 5,0 существенно не сказывается на активности α-амилазы. Через 72 ч при 
рН 5,0 АС уменьшается до 58% от ее максимального значения, а при рН 4,5 до 14%. При рН 4,5 наступает 
довольно резкая инактивация α-амилазы. Присутствие в ферментативном комплексе препарата фермен-
тов, расщепляющих гемицеллюлозы, клетчатку, пентозаны, способствует переходу в раствор некоторого 
количества веществ, не сбраживаемых дрожжами и повышающих отброд в зрелых бражках. Приведен-
ные данные указывают, что оптимум стабильности лежит в более щелочной зоне, чем оптимум активно-
сти. Поэтому оптимальные значения рН при различной продолжительности воздействия ферментов 
должны выбираться, исходя из целесообразного сочетания их активности и стабильности. В осахаривате-
ле, где затор подвергается кратковременному воздействию ферментов, целесообразно максимально ис-
пользовать активность α-амилазы и поддерживать рН затора в пределах 5,0-5,1 при температуре 50-55°С. 
Установлено, что условия осахаривания пшеничных заторов солодом и ферментным препаратом зависят 
от плотности бражки. Начальная плотность бражки при осахаривании ферментным препаратом и соло-
дом составляет соответственно 8,2 против 10,8. При использовании Aspergillus oryzae и повышении тем-
пературы от 30° до 50°С оптимальные зоны рН АС практически не изменяются, а ОС и ДС сдвигаются в 
щелочную сторону. Оптимальные значения всех трех показателей достигались при следующих условиях: 
температура 30°С, рН 4,7; температура 50°С, рН 5,0. 
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Abstract. This work is devoted to identifying the optimal values of the medium reaction during the 

saccharification of starchy mashes with the Aspergillus oryzae culture. With an increase of temperature from 

30° to 50°C, the optimal pH zones of the amylolytic (AС) practically do not change, while the saccharifying 

(OS) and dextrinolitic (DS) zones shift to the alkaline side. The optimal values of all three indicators were 

achieved under the following conditions: temperature 30°C, pH 4,7; temperature 50°C, pH 5,0. At the initial 

moment, a decrease in pH from 6,5 to 5,0 does not significantly affect the activity of α-amylase. After 72 hours 

at pH 5,0, AC decreases to 58% of its maximum value, and at pH 4,5 to 14%. At pH 4,5, a rather sharp 

inactivation of α-amylase occurs. The presence in the enzymatic complex of the preparation of enzymes that 

break down hemicelluloses, fiber, pentosans, promotes the transition into solution of a certain amount of 

substances that are not fermentable by yeast and increase waste in mature mash. The data presented indicate 

that the stability optimum lies in a more alkaline zone than the activity optimum. Therefore, the optimal pH 

values for different durations of exposure to enzymes should be selected based on the appropriate combination 

of their activity and stability. In a saccharifier where the mash is briefly exposed to enzymes, it is advisable 

to make maximum use of α-amylase activity and maintain the pH of the mash in the range of 5,0-5,1 at 

a temperature of 50-55°C. It has been established that the conditions for saccharification of wheat mash with 

malt and an enzyme preparation depend on the density of the mash. The initial density of the mash during 

saccharification with an enzyme preparation and malt is 8,2 versus 10,8, respectively. When using Aspergillus 

oryzae and increasing the temperature from 30° to 50°C, the optimal pH zones of the AC practically do not 

change, and the SA and DC shift to the alkaline side. Optimal values of all three indicators were achieved 

under the following conditions: temperature 30°C, pH 4,7; temperature 50°C, pH 5,0. 

 

Keywords: alcohol production, Aspergillus oryzae, saccharification, medium reaction, temperature, enzyme 

activity 
 
For citation. Tsagoeva O.K., Khokonova M.B., Volkov V.A. Identification of optimal values of the medium 
reaction during saccharification of starchy mashes with Aspergillus oryzae culture. Izvestiya of the Kabardino-
Balkarian State Agrarian University named after V.M. Kokov. 2023;4(42):158–165. (In Russ.).  
doi: 10.55196/2411-3492-2023-4-42-158-165 

 

 

 

Введение. В условиях спиртового произ-

водства осахаривание крахмала протекает 

при различных температурах: в осахаривате-

ле при 57-59°С и в бродильных чанах при 

30°С. Продолжительность этих стадий тех-

нологического процесса также различна. На-

ряду с температурой и концентрацией среды 

важным фактором, влияющим на ход фер-

ментативного гидролиза крахмала, является 

активная плотность среды. Амилолитиче-

ские ферменты грибов проявляют свое дей-

ствие в определенном интервале рН, опти-

мальное значение которого зависит от влия-

ния рН на скорость реакции и стабильность 

фермента [1]. Оптимум стабильности харак-

теризуется интервалом рН, при котором 

фермент наиболее длительно сохраняется в 

активном состоянии. Оптимум активности 

соответствует тому значению рН, который 

отвечает максимальной скорости фермента-

тивного процесса в определенный отрезок 

времени [2]. 

Оптимальные значения активности и ста-

бильности не всегда совпадают между собой. 

По данным литературы оптимальные значе-

ния активной кислотности для амилазы 

Aspergillus oryzae соответствуют рН 4,5-5,5. 

Известна большая кислотоустойчивость 

амилолитических ферментов грибов по 

сравнению с амилазой солода. 

Целью работы являлось выявление оп-

тимальных значений реакции среды при оса-

харивании крахмалистых заторов культурой 

Aspergillus oryzae. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Исследования проводились в 2017-

2022 гг. в условиях ООО «Премиум» (КБР, 

Зольский район, с.п. Сармаково) и на кафед-

ре «Технология производства и переработки 

сельскохозяйственной продукции» Кабарди-

но-Балкарского ГАУ. 

Объектами исследований служили плес-

невые грибы Aspergillus oryzae, осахаренная 

масса, бражка и этиловый спирт. В качестве 

осахаривающего фермента использовали 

сан-супер. 

С целью максимального использования 

активности амилолитических ферментов при 
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осахаривании и сохранении стабильности их 

действия в процессе брожения задавали 

ферментный препарат в две стадии: в осаха-

риватель и бродильный чан. 

Результаты исследования. Влияние рН 

на активность амилолитических ферментов 

гриба Aspergillus oryzae при температуре 30 

показано на рисунке 1. 

При 50°С максимальная активность дос-

тигается при следующих значениях рН: АС – 

4,0-5,5; ОС – 4,5-5,95 и ДС – 4,3-5,8 (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1. Влияние рН на активность амилолитических ферментов гриба 

Aspergillus oryzae при температуре 30°С: 

Figure 1. Influence of pH on the activity of amylolytic enzymes of the fungus  

Aspergillus oryzae at a temperature of 30°C: 

 

 
 

Рисунок 2. Влияние рН на активность амилолитических ферментов Aspergillus oryzae  

при температуре 50°С 

Figure 2. Influence of pH on the activity of amylolytic enzymes of Aspergillus oryzae  

at a temperature of 50°C 
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Из анализа рисунков 1 и 2 следует, что 

при повышении температуры от 30° до 50°С 

оптимальные зоны рН АС практически не 

изменяются, а ОС и ДС сдвигаются в щелоч-

ную сторону. Оптимальные значения всех 

трех показателей (АС, ОС и ДС) достигались 

при следующих условиях: температура 30°С, 

рН 4,7; температура 50°С, рН 5,0. 

Представление об устойчивости амилоли-

тических ферментов Aspergillus oryzae при 

различных значениях рН дает характер кри-

вых, приведенных на рисунках 3, 4, 5.  

 

 
 

Рисунок 3. Влияние рН среды на устойчивость амилолитической способности 

 гриба Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,5; 2 – рН 4,0; 3 – рН 4,5; 4 – рН 5,0; 5 – рН 5,5; 6 – рН 6,0; 7 – рН 6,5 

Figure 3. The influence of pH on the stability of the amylolytic ability  

of the fungus Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,5; 2 – рН 4,0; 3 – рН 4,5; 4 – рН 5,0; 5 – рН 5,5; 6 – рН 6,0; 7 – рН 6,5 

 

 
 

Рисунок 4. Влияние рН среды на устойчивость декстринолитической способности  

гриба Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,0; 2 – рН 3,5; 3 – рН 4,0; 4 – рН 4,5; 5 – рН 5-6,5 

Figure 4. The influence of pH on the stability of dextrinolitic abilities  

of the fungus Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,0; 2 – рН 3,5; 3 – рН 4,0; 4 – рН 4,5; 5 – рН 5-6,5 



Izvestiya of Kabardino-Balkarian State Agrarian  

University named after V.M. Kokov                                                                                               4(42) 2023 
  

 

162 

Из рисунка 3 видно, что в начальный мо-

мент снижение рН с 6,5 до 5,0 существенно 

не сказывается на активности α-амилазы 

(АС=90%). Через 72 ч при рН 5,0 АС умень-

шается до 58% от ее максимального значе-

ния, а при рН 4,5 до 14% [3–5]. Таким обра-

зом, при рН 4,5 наступает довольно резкая 

инактивация α-амилазы. 

Декстриназа Aspergillus oryzae отличается 

большей кислотоустойчивостью [6–8]. Оп-

тимальной зоной стабильности декстриназы 

можно считать рН 6,5-4,5, значительное ее 

инактивирование наступает при рН 4,0 и ни-

же (рис. 4). 

Устойчивость осахаривающей способно-

сти хорошо сохраняется в интервале 

рН 6,5-5,0. Инактивирование ее наступает 

при рН 4,5 (рис. 5). 
Приведенные данные указывают на то, 

что оптимум стабильности лежит в более 

щелочной зоне, чем оптимум активности. 

Поэтому оптимальные значения рН при раз-

личной продолжительности воздействия 

ферментов должны выбираться, исходя из 

целесообразного сочетания их активности и 

стабильности. В осахаривателе, где затор 

подвергается кратковременному воздейст-

вию ферментов, целесообразно максимально 

использовать активность α-амилазы и под-

держивать рН затора в пределах 5,0-5,1 при 

температуре 50-55°С [9]. 

 

 
 

Рисунок 5. Влияние рН среды на устойчивость осахаривающей способности  

гриба Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,0; 2 – рН 3,5; 3 – рН 4,0-4,5; 4 – рН 5,0; 5 – рН 5,5; 6 – рН 6-6,5; 

 

Figure 5. The influence of pH on the stability of the saccharifying ability  

of the fungus Aspergillus oryzae: 
1 – рН 3,0; 2 – рН 3,5; 3 – рН 4,0-4,5; 4 – рН 5,0; 5 – рН 5,5; 6 – рН 6-6,5; 

 
В процессе брожения при медленном оса-

харивании конечных декстринов первосте-

пенное значение приобретает действие дек-

стриназы, активность которой необходимо 

сохранить до конца брожения [10]. Оптимум 

стабильности ДС при 30°С лежит в пределах 

рН 6,5-4,5, а активности – рН 3,5-4,7. Если 

учесть, что другие функции амилазы 

Aspergillus oryzae АС и ОС длительно сохра-

няются при рН 6,5-0,5, то оптимум рН при 

брожении можно считать 5,0-4,7. Последнее 

также подтверждает целесообразность зада-

чи ферментного препарата в два приема: в 

осахариватель первой ступени, где происхо-

дит разжижение и частичное осахаривание 

крахмала, и в бродильный чан.  

В первые двенадцать часов интенсивность 

брожения в чанах, осахаренных солодом 

(рис. 6), такая же, как и в чанах, осахаренных 

ферментным препаратом.  
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Рисунок 6. Интенсивность брожения пшеничных заторов при осахаривании солодом 

 и ферментным препаратом: 
1 – осахаривание солодом; 2 – осахаривание ферментным препаратом 

Figure 6. Intensity of fermentation of wheat mash when saccharification 

 with malt and enzyme preparation: 
1 – saccharification with malt; 2 – saccharification with an enzyme preparation 

 

В последующие часы, т. е. на 48, 52, 60-м 

часу брожения отброды в контрольных бро-

дильных чанах несколько ниже, чем в чанах, 

осахаренных ферментным препаратом. 

В свою очередь осахаривающая способ-

ность бражки, осахаренной ферментным 

препаратом, характеризуется значительно 

лучшими показателями (рис. 7). 
 

 
 

Рисунок 7. Изменение осахаривающей способности бражки в процессе брожения: 
1 – осахаривание солодом; 2 – осахаривание ферментным препаратом 

Figure 7. Change in the saccharifying ability of the mash during the process fermentation: 
1 – saccharification with malt; 2 – saccharification with an enzyme preparation 

 

Присутствие в ферментативном комплек-

се препарата ферментов, расщепляющих ге-

мицеллюлозы, клетчатку, пентозаны, спо-

собствует переходу в раствор некоторого 

количества веществ, не сбраживаемых 

дрожжами, следовательно, повышающих от-

брод в зрелых бражках. 
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Выводы. Таким образом, условия осаха-

ривания крахмалистых заторов солодом и 

ферментным препаратом зависят от плотно-

сти бражки. Начальная плотность бражки 

при осахаривании ферментным препаратом и 

солодом составляет соответственно 8,2 про-

тив 10,8. При использовании Aspergillus 

oryzae и повышении температуры от 30° до 

50°С оптимальные зоны рН АС практически 

не изменяются, а ОС и ДС сдвигаются в ще-

лочную сторону. Оптимальные значения 

всех трех показателей (АС, ОС и ДС) дости-

гались при следующих условиях: температу-

ра 30°С, рН 4,7; температура 50°С, рН 5,0. 
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