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Аннотация. В работе исследована кинетика реакции спиртового брожения с примене-
нием насадки из скорлупы кедрового ореха. В качестве объектов исследования использовали 
образцы сусла, содержащие разное количество свежевыжатого и осветленного сока, а так-
же восстановленный яблочный сок из концентрата. Исследование кинетики проводили,  
используя интегральные формы основного кинетического уравнения. Суть используемого 
метода заключалась в подборе осей, пригодных для описания исследуемого процесса. Полу-
ченные значения коэффициентов детерминации R2 свидетельствуют о том, что реакция 
спиртового брожения с применением насадки из скорлупы кедрового ореха для образцов,  
содержащих преимущественно свежевыжатый сок (образцы 1 и 2), соответствует реакции 
нулевого порядка. Для образцов, содержащих преимущественно восстановленный яблочный 
сок из концентрата (образцы 3, 4 и 5), соответствует реакции первого порядка. Использо-
вание в реакции брожения сусла, содержащего преимущественно свежевыжатый сок не ме-
нее чем 75 % от общего объема (образцы 1 и 2), позволило прогнозировать наиболее благо-
приятные условия для получения этилового спирта. Скорость образования этилового 
спирта достигает при этом 0,047–0,046 об. % в час. Время, в течение которого прореаги-
ровало половина исходного количества вещества, составляет 85–86 часов. 

Ключевые слова: кинетика реакции брожения, интегральные формы основного кине-
тического уравнения, свежевыжатый яблочный сок, восстановленный концентрат сока. 
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Abstract. In this paper, the kinetic of the alcoholic fermentation reaction using a pine nut shell as 

a packing element studied. As the objects of presented study used the samples of wort containing dif-
ferent concentrations of the apple juice freshly pressed and clarified and reconstituted juice concentrate 
to desired properties. The study of kinetic carried out using integral forms of the main kinetic equation. 
The essence of the used method was in choice of axes suitable for describing the alcoholic fermenta-
tion process. The obtained values of the determination coefficients R2 indicate that the alcoholic fermen-
tation reaction using pine nut shell nuzzle for samples containing mainly freshly pressed juice (samples 1 
and 2) corresponds to reaction of zero order. For samples containing predominantly reconstituted juice 
concentrate (samples 3, 4 and 5), corresponds to reaction of first order. The use of wort in the alcohol 
fermentation reaction containing predominantly freshly pressed and clarified juice in an amount of at 
least 75% of the total wort volume (samples 1 and 2) made it possible to predict the most favorable con-
ditions for obtaining ethyl alcohol. The rate of ethyl alcohol formation reached 0.047-0.046 vol. %  
at one o'clock. The time in which half of the initial substance amount reacted was 85-86 hours. 

Keywords: fermentation reaction kinetics, integral forms of the main kinetic equation, freshly 
squeezed apple juice, reconstituted apple juice from concentrate. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Брожение сусла – это важнейшая техно-
логическая стадия, в процессе которой фор-
мируются основные показатели качества бу-
дущего виноматериала [1–3]. 

В общем виде уравнение спиртового 
брожения описывается уравнением Гей-
Люссака следующим образом: 

 
С6Н12О6 → 2С2Н5ОН + 2СО2↑+94 кДж (28ккал). 

 

Известно, что процесс спиртового броже-
ния является многостадийным, протекает че-
рез несколько промежуточных стадий. Нужно 
отметить, что кинетика этого процесса следует 
теории Михаэлиса–Ментена [4]. 

Спиртовое брожение, как и любое другое 
брожение, можно представить в виде двух 
стадий [5]. Сначала из углевода образуется 
2-оксопропановая (пировиноградная – ПВК) 
кислота. В дрожжевых клетках ПВК подверга-
ется декарбоксилированию, в результате 
образуется уксусный альдегид. Данная реак-
ция катализируется ферментом пируватде-
карбоксилазы: 

 
СН3-С(О)-СООН → СН3-СНО + СО2↑. 

 
Затем образовавшийся уксусный альде-

гид присоединяет к себе водород, восстанав-
ливаясь при этом в этиловый спирт: 

 
СН3-СНО + 2Н+ → 2С2Н5ОН. 

Реакция катализируется ферментами 
дрожжей. С энергетической точки зрения про-
цесс брожения малоэкономичен. Недостаток 
выделяющейся при брожении энергии дрожжи 
возмещают за счёт переработки большого ко-
личества сахара. При доступе кислорода спир-
товое брожение вытесняется полным окислени-
ем углеводов до диоксида углерода и воды с 
выделением значительного количества энергии: 

 

C6H12O6 + 3О2 → 6Н2О+6CO2 + 2830,8 кДж. 
 

Наряду с главными продуктами броже-
ния в небольшом количестве образуются по-
бочные продукты: глицерин (1–3 %), уксусный 
альдегид, уксусная и янтарная кислоты, си-
вушные масла – смесь высших спиртов (изо-
амилового, изобутилового, амилового, н-про-
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пилового) и некоторые другие вещества. Об-
разование дрожжами высших спиртов связа-
но с азотистым и углеводным обменами 
дрожжевых клеток. Высшие спирты участвуют 
в образовании аромата и вкуса продуктов 
спиртового брожения. На развитие дрожжей и 
ход брожения влияют многие факторы: хими-
ческий состав среды, кислотность сусла, тем-
пература брожения и др., изучение которых 
имеет важное значение. 

Количество исследований, посвященных 
свойствам яблочных вин и сидра, а также их 
развитию в процессе брожения в последнее 
время значительно возросло. Большинство 
этих исследований сосредоточены на аспек-
тах управления ферментацией: изучении 
стадии созревания, использовании различных 
сортов яблок, новых штаммов дрожжей и азо-
тистых добавок [6–14]. Известно исследова-
ние, в котором сравниваются виноматериалы, 
полученные из свежевыжатого яблочного со-
ка и восстановленного концентрата, получен-

ного из и той же партии отжатого сока [15]. 
Однако кроме исходного состава сусла и вы-
ше названных параметров существенное 
влияние может оказывать способ сбражива-
ния сусла, например, в аппаратах с насадкой 
в условиях сверхвысокой концентрации 
дрожжей. В эксперименте в качестве насадки 
применили специально подготовленные 
скорлупки кедрового ореха [16]. 

Целью настоящей работы явилось иссле-
дование кинетики реакции спиртового брожения 
яблочных виноматериалов с применением 
насадки из скорлупы кедрового ореха. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для исследования кинетики реакции 
спиртового брожения яблочных виноматери-
алов были выбраны пять образцов (свеже-
выжатое яблочное сусло (СВС), восстанов-
ленный яблочный сок из концентрата (ВКС) и 
три сепажа на их основе), условия брожения 
которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Условия брожения подготовленных образов сусла 
 

Table 1 – Fermentation conditions for prepared wort samples 
 

Условия брожения 
№ подготовленных образцов 

1 2 3 4 5 

Концентрация компонентов сусла, % 
СВС* 100 75 50 25 0 

ВКС** 0 25 50 75 100 

Способ периодический 

Раса дрожжей Salvio Champagne 

Материал насадки скорлупа кедрового ореха*** 

Количество насадки в объеме емкости, % 60 

Температура, ºС 18–20 

* – Свежевыжатое сусло из сорта яблок «Добрыня»; ** – восстановленный яблочный сок из 
концентрата; *** – обработана по схеме, представленной в пат. 2783427 [16]. 

Tаблица 2 – Исходные данные для исследования кинетики реакции брожения 
 

Table 2 – Initial data for the study of the kinetics of the alcoholic fermentation reaction 
 

τ, ч 

№ исследуемых образцов 

1 2 3 4 5 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

С, 
об % 

Cна убыль, 
об % 

0 0 8,0 0 8,0 0 8,0 0 8,1 0 8,1 
24 0,6 7,4 0,6 7,4 0,5 7,5 0,5 7,6 0,5 7,6 
48 1,9 6,1 2,0 6,0 1,7 6,3 2,4 5,7 1,0 7,1 
72 3,5 4,5 3,6 4,4 3,0 5,0 4,2 3,9 1,5 6,6 
120 6,5 1,5 6,3 1,7 5,4 2,6 4,9 3,2 2,5 5,6 
144 7,4 0,6 7,2 0,8 6,1 1,9 5,4 2,7 2,9 5,2 
168 7,8 0,2 7,7 0,3 6,5 1,5 5,8 2,0 3,3 4,8 
192 8,0 0 8,0 0 6,9 1,1 6,3 1,8 3,7 4,4 
216 – – – – 7,3 0,7 7,3 0,8 3,9 4,2 
264 – – – – 8,0 0 8,1 0 4,3 3,8 
312 – – – – – – – – 4,6 3,5 
576 – – – – – – – – 6,7 1,4 
744 – – – – – – – – 8,1 0 
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Кинетику процесса С6Н12О6 → 2С2Н5ОН + 
+ 2СО2↑ исследовали по изменению концен-
трации этилового спирта. Объемную долю 
этанола в бродящем сусле определяли по 
общепринятой в виноделии стандартной ме-
тодике [17]. Анализы выполняли в трех по-
вторениях. Достоверность полученных дан-
ных подтверждали общепринятой методикой 
математической статистики. 

В таблице 2 представлены исходные 

данные для исследования кинетики реакции 
брожения на насадке. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Исследованием скорости и механизмов 
химических процессов занимается химическая 
кинетика. Измеряют скорость реакции измене-
нием концентрации реагирующего вещества или 
продукта реакции в единицу времени (основное 
кинетическое уравнение).  

 

а) б) 

в) г) 

д) е) 
 

Рисунок 1 – Линейные зависимости интегральной формы основного кинетического уравнения исследован-
ных образцов: а, б – нулевого порядка (n = 0); в, г – первого порядка (n = 1);  

д, е – второго порядка (n = 2) 

Figure 1 – Linear dependencies of the integral form of the main kinetic equation for researching  
examples: a, b – zero order (n = 0); c, d – first order (n = 1); e, f – second order (n = 2) 
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В любой химической реакции реагенты 
расходуются (продукты образуются) и поэто-
му скорость реакции уменьшается. Отсюда 
следует, что скорость реакции зависит от 
концентраций реагирующих веществ и её 
следует относить к какому-то определенному 
моменту времени. Но для большинства хими-
ческих реакций, в том числе и реакции спир-
тового брожения, стехиометрическое уравне-
ние не может дать сведений о зависимости 
скорости реакции от концентрации. Как пра-
вило, эту зависимость определяют экспери-
ментально [18, 19]. 

Исследование кинетики процесса бро-
жения выполняли, используя интегральные 
формы основного кинетического уравнения 
для различных порядков: 

n = 0  


CCk  0

1
; (1) 

   

n = 1 

 C

C
k 0ln

1
 ; (2) 

   

n = 2 











0

111

CC
k


; (3) 

Реакции третьего встречаются крайне 
редко и в работе не рассматривались. 

Суть используемого метода заключалась 
в подборе осей, пригодных для описания ис-
следуемого процесса. Интегральную форму 
основного кинетического уравнения соответ-
ствующего порядка линеаризовали и подби-
рали такие оси, в которых построенная зави-
симость была бы прямолинейной: 

 

n = 0 )( fC  ; (4) 

   

n = 1 )(ln  fC  ; (5) 

   

n = 2 )(
1




f
С

 . (6) 

По представленным зависимостям на 
рисунке 1 рассчитаны константы скорости 
спиртового брожения (табл. 3). 

Значения коэффициентов детерминации 
R2 (табл. 3) свидетельствуют о том, что реак-
ция спиртового брожения с применением 
насадки из скорлупы кедрового ореха для 
образцов 1 и 2 соответствует реакции нуле-
вого порядка. Для образцов 3, 4 и 5 соответ-
ствует реакции первого порядка. 
 
\ 
 
 

Таблица 3 – Значения константы скорости 
для исследуемых образцов 
 

Table 3 – The values of the rate constant for the 
studied samples 
 

№ образца n k R2 

1 

0 0,0469 0,9670 

1 0,0216 0,9150 

2 0,0010 0,9024 

2 

0 0,0461 0,9733 

1 0,0192 0,9269 

2 0,0035 0,7276 

3 

0 0,0330 0,9451 

1 0,0115 0,9832 

2 0,0520 0,8279 

4 

0 0,0274 0,9516 

1 0,0085 0,9590 

2 0,0149 0,6468 

5 

0 0,0104 0,9355 

1 0,0030 0,9946 

2 0,0093 0,7292 

В работе рассчитано время полупре-

вращения τ1/2 реакции брожения. Под време-

нем полупревращения понимают промежуток 
времени, в течение которого реагирует поло-
вина исходного количества вещества: 

 

n = 0 
k

C

2

0

2/1  ; (7) 

   

n = 1 
k

69,0
2/1  . (8) 

 

Результаты исследования кинетики про-
цесса брожения представлены в таблице 4 
для пяти образцов. 

 

Tаблица 4 – Кинетические параметры реак-
ции брожения 
 

Table 4 – The kinetic parameters of the fermen-
tation reaction 
 

№ образца n 
k,  

об. % ·час-1 τ1/2, час 

1 0 0,0469 85,3  
2 0 0,0461 86,8  
3 1 0,0085 60,0  
4 1 0,0115 81,2  
5 1 0,0030 115,0  

Известно, что процесс брожения, распад 
виноградного сахара на две молекулы спирта 
и две молекулы углекислого газа является 
многостадийным (состоит из 12 стадий) и от-
носится к реакции нулевого порядка [4]. Ско-
рость реакции нулевого порядка постоянна во 
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времени и не зависит от концентрации реаги-
рующих веществ. Поэтому скорость исследу-
емого процесса будет численно равна кон-
станте скорости k. Как видно из представлен-
ных данных (табл. 4), для образцов, содер-
жащих преимущественно свежевыжатый сок 
(образцы 1 и 2), порядок реакции брожения 
равен нулю, а константы скорости и время 
полупревращения имеют практически одина-
ковые значения. Скорость образования эти-
лового спирта для образцов 1 и 2 составляет 
0,047–0,046 об. % в час, а время полупре-
вращения – 85–86 часов. 

Из приведенных данных (табл. 4) видно, 
с увеличением концентрации восстановлен-
ного сока константа скорости реакции броже-
ния и скорость процесса в целом уменьшают-
ся. Время полупревращения увеличивается 
от 60 до 115 часов пропорционально увели-
чению содержания восстановленного сока в 
образцах 3, 4 и 5. Кинетика процесса броже-
ния для вышеуказанных образцов описыва-
ется реакцией первого порядка. Данный факт 
можно объяснить изменением скорости 
накопления этилового спирта. В отсутствии 
витамина биотина наблюдали замедление 
процессов роста и размножения дрожжей, в 
результате чего их концентрация в объеме 
была снижена. Таким образом, биотина, вы-
рабатываемого дрожжами, стало недостаточ-
но [20] для обеспечения нормальных условий 
брожения, и, как результат, наблюдали сниже-
ние скорости образования этилового спирта. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Использование в реакции брожения сы-

рья, содержащего преимущественно свеже-
выжатый сок не менее чем 75 % от общего 
объема (образцы 1 и 2), позволило прогнози-
ровать наиболее благоприятные условия для 
получения этилового спирта. Скорость обра-
зования этилового спирта составляет при 
этом 0,047–0,046 об. % в час. Время, в тече-
ние которого прореагировало половина исход-
ного количества вещества, – 85–86 часов. 

Увеличение концентрации восстанов-
ленного сока в образцах 3, 4 и 5 более чем на 
50 % нарушает механизм процесса брожения, 
и реакция идет уже по другому пути по меха-
низму реакции первого порядка. Результатом 
такого изменения является недостаточное 
количество образующегося этилового спирта. 
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