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Аннотация. Сегодня все более популярными в пищевой промышленности становится применение нестандартных видов 

дрожжей, к которым относят Brettanomyces. Они толерантны к низкому pH, обладают высокоэффективным метаболизмом, а 

их способность к жизнедеятельности в условиях высокой концентрации этанола нашла применение в производстве 

биоэтанола. Наиболее известными направлениеми применения Brettanomyces являются спонтанно сбраживаемые стили пива: 

ламбик и гёз. Такое пиво характеризуется длительным временем брожения (до нескольких лет) и богатым, сложным вкусом 

со специфическими тонами, ассоциирующимися с богатой бактериальной и грибковой микрофлорой. Летучие фенольные 

соединения в таком пиве, отвечающие за основные ароматические профили, связанны с Brettanomyces: 4-этилгваякол, 4-

этилфенол, 4-этилкатехол и их прекурсоры 4-винилгваякол, 4-винилфенол и 4-винилкатехол. Доля эфира в пиве ламбик, как 

правило, характеризуется низким содержанием изоамилацетата, высокой концентрацией этилкаприлата и этиллактата и 

значительным количеством этилкапрата. 
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Abstract.Today, the use of non-standard types of yeast, which include Brettanomyces, is becoming increasingly popular in the food 

industry. They are tolerant to low pH, have a high-effective metabolism, and their ability to function in high concentrations of ethanol 

found application in the production of bioethanol. The most famous application of Brettanomyces is spontaneously fermented beer 

styles: lambic and gueuze. This beer is characterized by a long fermentation time (up to several years) and a rich, complex flavor with 

specific tones associated with a rich bacterial and fungal microflora. Volatile phenolic compounds in this beer, responsible for the 

main aromatic profiles associated with Brettanomyces: 4-ethylguaiacol, 4-ethylphenol, 4-ethylcatechol and their precursors 4-

vinylguaiacol, 4-vinylphenol and 4-vinylcatechol. The proportion of ether in lambic beer is generally characterized by a low content 

of isoamyl acetate, a high concentration of ethylcaprylate and ethyl acetate and a significant amount of ethyl caprate. 
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Введение 

В пивоварении, как и в других отраслях 
бродильной промышленности, сегодня зачастую 
применяются исключительно чистые культуры 
дрожжей, такие, как Saccharomyces cerevisiae. 
Однако использование одного штамма для  
эффективной и  высококачественной ферментации, 
может оказаться затруднительным, так как суще-
ствует определенная вероятность заражения ди-
кими дрожжами и  бактериальной микрофлорой. 
Они могут создать особый профиль брожения 
и вкуса, а это влечет за собой сложности по устра-
нению нежелательных ароматических нот в про-
дукте [1, 2]. Поэтому сегодня все более популярным 
в промышленности становится применение 
прочих видов дрожжей [3–6]. В то время как 
многие из этих видов дрожжей рассматрива-
ются в качестве микроорганизмов-вредителей 

производства, некоторые из них могут играть важ-
ную роль, увеличивая эффективность броже-
ния, снижая риск порчи или изменяя вкусовой 
профиль напитка [7]. Одним из таких видов 
дрожжей является Brettanomyces. Эти дрожжи 
были впервые описаны в 1904 году Нильсом 
Хьельте Клауссеном (пивоварня Carlsberg). 
Он выделил их из пива при вторичном брожении 
и установил, что они ответственны за развитие 
характерных вкусов английских элей [8]. Од-
нако сегодня роль Brettanomyces в пищевой 
промышленности неоднозначна. Например, 
с одной стороны, они считаются одними из 
наиболее вредных микроорганизмов порчи 
вина [9], а с другой – их присутствие необходимо 
в элях спонтанного брожения [10]. Тем не менее, 
потенциал Brettanomyces как дрожжей в про-
мышленных процессах брожения признается все 
больше. Они толерантны к низкому pH, обладают 
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высокоэффективным метаболизмом, а их спо-
собность к жизнедеятельности в условиях высо-
кой концентрации этанола нашло применение 
в производстве биоэтанола [11]. 

Brettanomyces в пищевой промышленности 

Наиболее известные случаи образования 

Brettanomyces в промышленности – в процессах 

спонтанного алкогольного брожения, безалко-

гольных напитках, молочных продуктах,  

заквасках и при производстве оливок  [12, 13]. 

Эти области производства характеризуются 

различными сочетаниями производственных 

стрессов: высокими концентрациями этанола, 

низким pH, отсутствием легкоферментируемых 

источников азота и углерода, низким содержа-

нием кислорода и др. 

Однако, как упоминалось ранее, отноше-

ние к Brettanomyces часто неоднозначно. В не-

которых производствах, таких, как бельгий-

ский стиль пива ламбик (lambic) 

или американский эль кулшип (coolship), при-

сутствие Brettanomyces является необходимым 

для ароматики напитка, тогда как эти же профили 

аромата в вине категорически недопустимы [9, 14]. 

Кроме того, отмечают частое непреднамеренное 

присутствие Brettanomyces на заводах по про-

изводству биоэтанола, при этом некоторые из 

этих штаммов могут превосходить по эффек-

тивности производственные [15, 16]. 

Характеристика дрожжей Brettanomyces 

В современной классификации дрожжи рода 

Brettanomyces (семейство Saccharomycetaceae) 

неспорообразующие. Brettanomyces способны 

сбраживать широкий спектр источников угле-

рода, но с различной скоростью. Например, 

установлено, что Brettanomyces способны 

к сбраживанию мальтозы и фруктозы, хотя и с 

меньшей скоростью по сравнению с глюко-

зой [17, 18]. Сбраживание сахарозы также может 

говорить о высокой конкурентоспособности 

этих дрожжей [19, 20]. Интересна различная 

способность сбраживать галактозу [21]. 

Brettanomyces в отличие от Saccharomyces 

способны сбраживать сложные сахара, такие, 

как целлобиоза и декстрины. Целлобиоза –  

дисахарид, который формируется неполным 

гидролизом целлюлозы и содержится в древе-

сине (например, в бочках, используемых для 

выдержки вина или пива) [16, 22]. Декстрины, 

такие, как мальтотреоза и мальтопентоза, при-

сутствуют в качестве остаточного сахара после 

главного брожения пива. Brettanomyces произ-

водит фермент α-глюкозидазу, позволяя гидро-

лизовать сложные сахара в глюкозу [14, 23]. 

При этом возможно получить пиво с чуть более 

высокими уровнями этанола и сниженными 

концентрациями остаточного сахара (меньшим 

содержанием калорий). 

Большинство штаммов Brettanomyces  

обладает высокой устойчивостью к этанолу, 

что имеет решающее значение для выживания 

в среде брожения. Однако в целом Brettanomyces 

несколько более чувствителен по сравнению 

с большинством штаммов S. cerevisiae [24].  

Исследования показывают, что содержание  

этанола 14,5–15,0% об. в винах – верхний предел 

роста для Brettanomyces. Однако эта граница за-

висит от штамма и от факторов окружающей 

среды, таких, как pH и концентрация свободного 

сульфита [25]. Важно отметить, что различные 

концентрации этанола влияют на вкусовые про-

фили Brettanomyces с положительной корреля-

цией между величиной концентрации этанола 

и выходом этиловых эфиров, фенилового этанола 

и 4-этилгваякола [26]. 

Brettanomyces в пивоварении 

В то время как подавляющее большинство 

стилей пива сбраживается чистыми культурами 

дрожжей S. cerevisiae (эль) или S. pastorianus 

(лагер), существует несколько видов специаль-

ного пива спонтанного брожения [27–29]. 

Наиболее известными спонтанно сбраживае-

мыми стилями пива являются ламбик и гёз 

(gueuze), исторически произведенное в окрест-

ностях Брюсселя (Бельгия). 

Пиво в стиле ламбик характеризуется 

длительным временем брожения (которое может 

достигать несколько лет) и богатым, сложным 

вкусом со специфическими тонами, ассоцииру-

ющимися с богатой бактериальной и грибковой 

микрофлорой. Микробиом при таком брожении 

сложен – несколько видов дрожжей и бактерий, 

сосуществующих и меняющихся со временем [29]. 

Состав среды пива ламбик был впервые  

подробно описан в 1977 году [30]. Сегодня,  

используя современные методы исследования: 

секвенирование [27], денатурирующий гради-

ентный гель-электрофорез (ДДГЭ) [7], масс-

спектрометрирование [1], установлено, что 

микробная популяция состоит в основном из 

дрожжей и бактерий (лактобактерии и пе-

диококки) [31–33]. В то время как большая 

часть спиртового брожения такого пива  

осуществляется дрожжами S. cerevisiae в более 



Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, Т. 80, № 4, 2018 

Для связи с редакцией: post@vestnik-vsuet.ru 147 

поздних стадиях, когда олигосахариды (маль-

тозы и мальтотриозы) исчерпаны, дрожжи 

S. cerevisiae постепенно прекращают процесс 

сбраживания, тогда как Brettanomyces дей-

ствуют еще 4–8 месяцев [27, 30]. Это наиболее 

распространенный род дрожжей, который оста-

ется до конца брожения. В течение этого этапа 

«тихого брожения» наблюдается метаболиче-

ская активность эстеразы, ß-глюкозидазы, α-глю-

козидазы, а также обмена веществ с бактериями, 

что и является причинами кардинальных измене-

ний в сенсорном профиле напитка и получении 

неповторимого вкуса [34]. 

Летучие компоненты Brettanomyces 

Brettanomyces, как указывалось ранее, 
может сильно влиять на аромат продуктов  
брожения. Существуют различные термины 
для описания ароматики Brettanomyces, в том 
числе гвоздичный, пряный, мышиный, скот-
ного двора, дымчатый, пластиковый, феноль-
ный, медицинский, бинтов, металлический,  
печенья, яблочный, цветочный, тропических 
фруктов, цитрусовый и/или пряный [35, 36], 
но их более удобно объединить в термин  
«ароматика Brettanomyces». 

Летучие фенольные соединения отвечают 
за основные ароматические профили, связанные 
с Brettanomyces [21, 37, 38]. Существует шесть 
соединений, отвечающих за фенольную ароматику: 
4-этилгваякол, 4-этилфенол, 4-этилкатехол и их 
прекурсоры: 4-винилгваякол, 4-винилфенол 
и  4-винилкатехол. 

Известно, что 4-этилгваякол, 4-этилфенол 
способствуют нежелательному аромату в зара-
женных винах [39] (лекарственный, бинтов), 
однако при этом они же являются необходи-
мыми в  создании ароматики (гвоздичный или 
пряный аромат) пива ламбик, американского 
эля кулшипи, различных бельгийских кислых элей, 
что связано с различной концентрацией и соот-
ношением этих компонентов в напитке [40–42]. 

Эфиры образуют важную группу арома-
тических соединений, в виду того что они  
ответственны за фруктовые и цветочные ноты 
напитков [43]. Доля эфира в пиве ламбик, как 
правило, характеризуется низким содержанием 
изоамилацетата, высокой концентрацией этилка-
прилата и этиллактата и значительным количе-
ством этилового капрата в сравнении с пивом, 
произведенным с использованием традиционных 
дрожжей S. cerevisiae и  S. pastorianus [5].  
Исследования подтвердили, что эстеразы,  
присутствующие в Brettanomyces, отвечают 
за образование этиловых эфиров, таких, как эти-
лацетат и этиловый лактат, наряду с гидролизом 

ацетатных эфиров, например, изоамилацетата 
и фенилацетата [30, 44]. Разница между концентра-
цией ацетата и этилового эфира связана с гидролизом 
уксусных эфиров эстеразой Brettanomyces. 

Пропагация Brettanomyces 

Разведение стартовой культуры 

Brettanomyces можно проводить с использованием 

аналогичных методов размножения элевых 

дрожжей, но каждый этап роста занимает 

больше времени. Предлагается разведение 

культуры сначала до 50 см3, затем до 150 см3 

при подготовке 20 дм3 объема и далее по объему 

пропагатора. Можно применять неохмеленное 

сусло (средняя плотность 9–12%) с добавлением 

питательных веществ. В среднем процесс длится 

от семи до восьми дней при 28 °C и непрерывной 

аэрации для достижения максимального выхода 

клеток Brettanomyces [45]. 

Если стоит цель получить пиво с нотами 

уксусной кислоты, можно использовать весь 

объем стартера. Чтобы уменьшить количество 

уксусной кислоты в готовом пиве, необходимо 

после нескольких дней декантировать стартер, 

прежде чем задавать его в пиво. Внесение 

и распределение Brettanomyces в слое пива зай-

мет больше времени, чем для большинства 

дрожжей, потому что клетки Brettanomyces 

имеют меньший размер и не обладают высокой 

флокуляцией. Чтобы компенсировать более 

медленный темп роста, рекомендуется задавать 

Brettanomyces в количестве(по объему на сусло), 

которое обычно применяется для лагеров, что 

примерно в два раза больше стандартной за-

дачи для элей. 

Заключение 

В последние десятилетия интерес к ис-

пользованию нетрадиционных видов дрожжей 

для  процессов брожения несколько ограничен. 

Однако информация, обобщенная в этом  

обзоре, подчеркивает потенциал Brettanomyces 

для промышленного использования. Так, 

Brettanomyces часто превосходят S. cerevisiae 

по применению в специфических условиях – 

низкое содержание азотного питания, низкий 

pH и высокий уровень этанола, а в условиях 

ограниченного содержания углеводов и кисло-

рода часто показывают более эффективный 

рост, чем S. cerevisiae. Широкое применение 

Brettanomyces нашли в спонтанносбраживае-

мых напитках, таких, как пиво ламбик, где они 

необходимы для получения типичного арома-

тического профиля. 
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