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П
ереработка винограда

сопровождается множе�

ством микробиологичес�

ких процессов, представ�

ляющих собой сложные биохимичес�

кие реакции разложения органичес�

ких соединений в результате роста и

жизнедеятельности как искусственно

вносимых в благоприятную для разви�

тия среду культур микроорганизмов,

так и спонтанной микрофлоры.

К настоящему времени в практике

нашли применение и проводятся нап�

равленно процессы спиртового, яблоч�

но�молочного, яблочно�спиртового бро�

жения, биологического азотопониже�

ния, вторичного спиртового брожения,

хересования, мадеризации, обескисло�

роживания, сравнительно реже — про�

цессы благородного гниения, в ста�

дии разработки получение биомассы

дрожжей, бактерий и грибов на отхо�

дах переработки винограда. Одновре�

менно ведется борьба с нежелательны�

ми процессами, нередко вызываемыми

теми же микроорганизмами.

Технологические расчеты прово�

дятся на основе стехиометрических

коэффициентов баланса: основной

субстрат — основной продукт. Участ�

вующую в процессе биомассу не учи�

тывают даже там, где ее прирост игра�

ет решающее значение (биологическое

азотопонижение). Отсутствие необхо�

димых сведений по кинетике микроби�

ологических процессов и анализу этих

процессов с позиций роста и метабо�

лизма их возбудителей существенно

сдерживает совершенствование тех�

нологии переработки винограда. Опыт

смежных отраслей в данном вопросе

малоприменим, поскольку отдельные

процессы в виноделии в виду своей

сложности не имеют аналогов. Ярким

доказательством тому может служить

сбраживание сусла на мезге, в котором

одновременно протекают тепловые,

экстракционные, микробиологические,

гидродинамические и биотехнологи�

ческие процессы.

Многообразие микробиологических

и сопутствующих им процессов ведет к

необходимости создания единого алго�

ритма для расчетов процессов перера�

ботки винограда.

Универсальная математи�
ческая модель микробиологи�
ческих процессов переработ�
ки винограда.

Среди технологических процес�

сов переработки винограда наиболее

сложным является брожение. Слож�

ность этого процесса заключается не

только в биохимическом механизме

его протекания, но и в сопутствую�

щих ему массообменных процессах,

связанных с наличием поверхности

раздела твердой (выжимки, взвеси)

и жидкой (сусло) фаз.

Несмотря на существенные раз�

личия, протекающих при брожении

сусла на мезге процессов, видах

участвующих микроорганизмов (вин�

ные дрожжи, молочнокислые бакте�

рии, дрожжи�кислотопонижатели),

утилизируемом углеродном субстра�

те, а также методах осуществления

процессов представляется возмож�

ным дать в общем виде математичес�

кую модель, отражающую основные

материальные балансы участвующих

компонентов, кинетику роста и жиз�

недеятельности микроорганизмов�

возбудителей.

Для построения математической

модели рассмотрим наиболее сложный

случай — брожение сусла на мезге с

участием винных дрожжей, дрожжей�

кислотопонижателей рода шизосаха�

ромицес и молочнокислых бактерий

(рис.1).
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Условные обозначения к схеме основных потоков i�го аппарата�ферментера и универсальной математической модели

микробиологических процессов переработки винограда:
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Рис. 1. Схема материально�энергетических потоков i�го аппарата�ферментера
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– текущий объем бродящей массы в аппарате, дм3;

– объем зоны бродящей массы, свободной от твердой
фазы, дм3;
� объем зоны бродящей массы, в котором распреде�
лена твердая фаза (кажущийся объем твердой фазы),
дм3;
� истинный объем твердой фазы в аппарате, дм3;

� объемный коэффициент распределения твердой фа�
зы в занимаемой ею зоне ферментационной среды;

� объем, занимаемый газожидкостной фазой в зоне
ферментационной среды с твердой фазой;
� доля объема газожидкостной фазы в объеме
ферментационной среды с твердой фазой;
� доля объема ферментационной среды, свободной от
твердой фазы;
� доля объема ферментационной среды, в которой
распределена твердая фаза (n2 = 1 — n1);
� доля объема газожидкостной фазы зоны фермен�
тационной среды с твердой фазой в общем объеме
ферментационной среды;
� скорости разбавления бродящей массы жидкой,
твердой и газовой фазами, а также рециркулируемой
жидкой средой, ч�1;

� удельные скорости отвода из аппарата жидкой,
твердой и газовой фаз, ч�1;

� текущее количество теплоты в аппарате, кдж;

� массовые концентрации азота (N), кислорода (С),
диоксида углерода (G) и этанола (P) в подаваемых
(i�1) в аппарат и отводимых (i+1) из него жидкой,
твердой и газовой фазах соответственно, г/дм3;

� массовые концентрации сахаров (глюкозы) (S),
яблочной кислоты (A),  фенольных веществ (W) и
молочной кислоты (L) в подаваемых в аппарат
жидкой и твердой фазах соответственно, г/дм3;

� массовые концентрации винных дрожжей (X),
дрожжей�кислотопонижателей (Y) и молочнокис�
лых бактерий (Z) в подаваемых (i�1) в аппарат и от�
водимых (i+1) из него жидкой, твердой и газовой
фазах соответственно, г/дм3;

� массовые концентрации азота (N), кислорода (С),
диоксида углерода (G), этанола (P), сахаров (S),
фенольных веществ (W), молочной кислоты (L) и
яблочной кислоты (A) в зоне ферментационной
среды, свободной от твердой фазы (I) и в жидкой
фазе объема среды, в котором распределена
твердая фаза (II), то есть в объеме (R�1)VT, г/дм3;

� массовые концентрации микроорганизмов в зоне
ферментационной среды,  свободной от твердой
фазы (I) и в зоне с твердой фазой (II), г/дм3;

� коэффициенты, отражающие массоперенос азо�
та, кислорода, сахаров, этанола, яблочной кислоты,
диоксида углерода, фенольных веществ и молоч�
ной кислоты;

� коэффициенты расхода азота (a), сахаров (b) и кис�
лорода (m) на образование единицы биомассы вин�
ных дрожжей (Х), дрожжей�кислотопонижателей (Y) и
молочнокислых бактерий (Z), г соответствующего ве�
щества/г соответствующей биомассы;

� удельные скорости роста винных дрожжей (X),
дрожжей�кислотопонижателей (Y) и молочнокис�
лых бактерий (Z) в зоне ферментационной среды,
свободной от твердой фазы (I) и в зоне с твердой
фазой (II), ч�1;
� удельные скорости сбраживания сахаров винны�
ми дрожжами и дрожжами�кислотопонижателями в
зоне ферментационной среды,  свободной от твер�
дой фазы (I) и в зоне с твердой фазой (II), г саха�
ров/г соответствующих дрожжей (25% С.В.)*ч;
� удельные скорости сбраживания яблочной кисло�
ты дрожжами�кислотопонижателями (Y) и молочно�
кислыми бактериями (Z) в зоне ферментационной
среды, свободной от твердой фазы (I) и в зоне с
твердой фазой (II), г яблочной кислоты/г соответ�
ствующих микроорганизмов*ч;
� коэффициенты выноса винных дрожжей,
дрожжей�кислотопонижателей и молочнокислых
бактерий из зоны, свободной от твердой фазы (I);
� доля винных дрожжей (X), дрожжей�кислотопони�
жателей (Y) и молочнокислых бактерий (Z) адсор�
бированных твердой фазой в общем количестве
каждой из этих групп микроорганизмов в объеме
среды, занимаемом твердой фазой (VIIτ);
– коэффициенты выхода диоксида углерода при
потреблении сахаров на образование единицы би�
омассы винных дрожжей, дрожжей�кислотопони�
жателей и молочнокислых бактерий соответствен�
но, г диоксида углерода/г соответствующей био�
массы 25%С.В.;
� коэффициенты выхода диоксида углерода из еди�
ницы массы сброженных сахаров винными дрож�
жами и дрожжами�кислотопонижателями соответ�
ственно, г диоксида углерода/г сахаров (глюкозы);
� коэффициенты выхода диоксида углерода из еди�
ницы массы сброженной яблочной кислоты дрож�
жами�кислотопонижателями и молочнокислыми
бактериями соответственно, г диоксида углерода/г
яблочной кислоты;
� коэффициенты выхода этанола из единицы массы
сброженных сахаров винными дрожжами и
дрожжами�кислотопонижателями соответственно,
г этанола/г сахаров (глюкозы);
� коэффициент выхода этанола из единицы массы
сброженной яблочной кислоты дрожжами�
кислотопонижателями, г этанола/г яблочной
кислоты;
� коэффициент перехода этанола из жидкой фазы в
газовую, г этанола в парах/г этанола в жидкости;
� коэффициент перехода воды в газовую фазу, г
воды в парах/г воды в  ферментационной среде;

� коэффициент уменьшения (сжатия) объема жид�
кой фазы при «исчезновении» из ферментационной
среды единицы массы сахаров (глюкозы);
� коэффициент выхода молочной кислоты из
единицы массы яблочной кислоты при яблочно�
молочном брожении, г молочной кислоты/г
яблочной кислоты;
� плотность этанола, воды и яблочной кислоты
соответственно, г/см3;
� объемная масса (плотность) жидкой твердой и
газовой фаз соответственно, г/см3;
� объемная масса (плотность) «осушенного» газа
брожения, г/см3;

� удельные теплоемкости подаваемых (�) [или
отводимых (+)] в (из) аппарат(а) жидкой, твердой и
газовой фаз соответственно, кдж/кг*ОС;

� температура подаваемых (�) [или отводимых (+)] в
(из) аппарат(а) жидкой твердой и газовой фаз
соответственно, ОС;

� температура ферментационной среды и жидкой
фазы, возвращаемой в аппарат при
рециркуляции, ОС;
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� выход теплоты при образовании единицы биомассы
винных дрожжей, дрожжей�кислотопонижателей и
молочнокислых бактерий соответственно, кдж/г
биомассы 25% С.В.;
� выход теплоты при сбраживании единицы массы
сахаров (глюкозы) винными дрожжами и дрожжами�
кислотопонижателями соответственно, кдж/г сахаров
(глюкозы);
� удельная теплота испарения этанола и воды, кдж/г;

� коэффициент теплопередачи, вт/м2*ОС;
� средний температурный напор, ОС;

� коэффициенты адсорбции фенольных веществ еди�
ницей биомассы винных дрожжей, дрожжей�кислото�
понижателей и молочнокислых бактерий соответ�
ственно, г фенольных веществ/г соответствующей 
биомассы;

� массовые концентрации азота (N), кислорода
(C),сахаров (S),яблочной кислоты (A), фенольных
веществ (W), винных дрожжей (X), дрожжей�
кислотопонижателей (Y), молочнокислых бактерий (Z),
диоксида углерода (G) и молочной кислоты в жидкой
фазе ферментационной среды, г/дм3:

Универсальная математическая

модель микробиологических процес�

сов переработки винограда может

быть представлена в виде системы

дифференциальных уравнений ос�

новных материальных балансов опи�

сываемых процессов. В целях при�

дания модели обобщающего харак�

тера рассмотрим материальные 

балансы процессов в i�м аппарате�

ферментере.

Баланс по азоту
Азот может поступать в аппарат

в составе жидкой и твердой фаз, а

также и с газовой фазой, например,

в виде аммиака (NH3). Основной

движущей силой, способствующей

задержке азота в бродящей среде

является разность его концентра�

ций в твердой и жидкой, газовой и

жидкой фазах. Движение потоков

фаз приводит к перемешиванию

среды в ферментере в зоне, занима�

емой твердой фазой и зоне, свобод�

ной от твердой фазы. В связи с этим,

определение количества азота, по�

глощенного (в большинстве случаев

его концентрация в поступающих в

аппарат потоках выше, чем в жид�

кой фазе бродящей массы) жидкой

фазой существенно зависит от сред�

невзвешенной концентрации азота в

жидкой среде аппарата:

(1)

(2)

(3)

(4)

После подстановки соответствующих коэффициентов и преобразований получаем:

С учетом (1) количество азота, поступившего в жидкую фазу определится как:

В бродящей массе часть азота используется микроорганизмами для построения биомассы, что может быть
описано следующим образом:

Обозначим мгновенное изменение количества азота в бродящей жидкой фазе как VτdNi и составим
уравнение материального баланса:
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Аналогично, с учетом накопленных знаний о характере того или иного процесса составляем материальные
балансы по кислороду(С), сахарам (S), яблочной кислоте (A), фенольным веществам (W), диоксиду углерода
(G), этанолу (Р), винным дрожжам (Х), дрожжам�кислотопонижателям (Y), молочнокислым бактериям (Z),
молочной кислоте (L), а также тепловой и объемный (по изменению объема среды) балансы.

Разделив обе части уравнений на Vτdτ получаем искомую математическую модель микробиологических
процессов, имеющих место при рождении вина:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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№
п/п

1

1

2

3
4�6

7�9

10

11

Коэф�
фициент

2

R

n1

n2

fx

fy 

Единица 
измерения

3

�

�

�
�

�

г фенольных
веществ/г
винных
дрожжей
г фенольных
веществ/г
дрожжей�кисло�
топонижателей

Значение

4

5
5,3
1

0

0,5
1 — n1
1

0

между
0 и 1
0

между
0 и 1
не менее
0,0015

�"�"�"�

Примечание

6

Устанавливается
экспериментально

Устанавливается
экспериментально
Расчетная вели�
чина (по разнице
концентраций
фенольных ве�
ществ в сусле и
виноматериале,
деленной на 10 г)

Информация о процессе

5

Брожение мезги
Брожение сусла на наполнителе из ржаной соломы 
Брожение осветленного сусла, культивирование мик�
роорганизмов на жидких питательных средах
Брожение на погруженных в сусло (на дно резервуа�
ра) наполнителях при уровне бродящего сусла мень�
шем или равном уровню верхнего слоя наполнителей
Брожение мезги
Брожение мезги
Брожение (культивирование микроорганизмов) с пере�
мешиванием без задержки биомассы в ферментере
Брожение (культивирование микроорганизмов) 
с полной задержкой биомассы в ферментере
Брожение (культивирование микроорганизмов) 
с частичным выносом биомассы из ферментера
Брожение осветленного сусла, культивирование мик�
роорганизмов на жидких питательных средах
Брожение (культивирование микроорганизмов) 
в присутствии твердой фазы
Брожение (культивирование микроорганизмов)

���"���"���"����"���

Для последнего уравнения:
При 

(16)

Модель описывает все основные

способы осуществления бродильных

процессов: непрерывное брожение,

брожение с возвратом (задержкой)

биомассы, доливное и периодическое,

а также ряд экстракционных и тепло�

обменных процессов, протекающих и

без участия микроорганизмов.

При необходимости ее можно до�

полнить уравнениями, отражающими

балансы по другим компонентам —

фосфору, сере... В случае одновре�

менного (или последовательного)

прохождения в среде большего коли�

чества микробиологических процес�

сов, например, продуцирования по�

лигалактуроназы дрожжами вида

Zigofabospora marsiana, уксуснокис�

лых бактерий, культивирования выс�

ших грибов, модель может допол�

няться уравнениями, отражающими

изменения концентрации субстратов

и возбудителей процессов.

Полное исследование достаточно

сложной системы осуществить пока

невозможно, к тому же относительно

невелика вероятность одновременно�

го прохождения более 3�х микробио�

логических процессов как спонтанно,

так и направленно.

Универсальность модели позволя�

ет рекомендовать ее для решения

множества частных случаев процес�

сов брожения�культивирования мик�

роорганизмов, например, рассчиты�

вать стационарные режимы процес�

сов (левые части уравнений равны ну�

лю). Это должно дать ощутимый прак�

тический результат, в первую оче�

редь, при анализе трудно поддаю�

щихся логической оценке процессов,

связанных с потоками нескольких

фаз. Эффективность использования

модели, очевидно, будет возрастать по

мере накопления знаний о поведении

коэффициентов уравнений в зависи�

мости от условий протекания процес�

сов и состава культуральных сред.

Коэффициенты модели
Большинство из коэффициентов

модели определяется довольно легко на

основании известных стехиометричес�

ких соотношений (для определения ко�

эффициентов, связанных с образовани�

ем биомассы, нами были рассмотрены и

проанализированы основные стехио�

метрические соотношения процессов

роста и метаболизма дрожжей и бакте�

рий на виноградном сусле (5)), норма�

тивных документов, справочной лите�

ратуры и экспериментальных данных о

том или ином процессе (табл. 1).

Таблица 1

Значения коэффициентов модели применительно к микробиологическим

процессам переработки винограда
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№
п/п

1

Коэф�
фициент

2

Единица 
измерения

3

Значение

4

Примечание

6

Информация о процессе

5
12

13
14
15
16

17

18
19
20
21

22

23

24

25

26

27 
28 

29

30

31

32

fz

dр

db

dlg

dCO2

aX, aY, aZ

bX, bY, bZ

cX, cY, cZ

mX, mY, mZ

K

Kt

г фенольных
веществ/г
бактерий
дм3/г глюкозы
г/см3

г/см3

г/см3

г/дм3

г/дм3

кдж/кг*оС
кдж/кг*оС
кдж/кг*оС

г азота/г
биомассы
г глюкозы/г
биомассы
кдж/г
биомассы
г кислорода/г
биомассы
г СО2/г
яблочной
кислоты
��"���"���"��
г этанола/г
яблочной
кислоты
г молочной
кислоты/г
яблочной
кислоты
�

�

кдж/м2чOС

��"���"���"��

0,000623
0,789
1,000

1,90

1,97
4,18
0,33
0, 00102

0,023

0,473

4,36

0,28

0,657

0,328
0,343

0,672

0,36

0,08

40

112,9

Определяется
экспериментально
Принята близкой
к dCO2

Расчетная
величина
Принята близкой к
теплоемкости СО2
Расчетная
величина
��"���"���"��

��"���"���"��

��"���"���"��

��"���"���"��

��"���"���"��
��"���"���"��

��"���"���"��

Определено
экспериментально
Справочные
данные
��"���"���"��

��"���"���"��

���"���"���"����"��� 

Брожение (культивирование микроорганизмов)
���"���"���"����"���
���"���"���"����"���
���"���"���"����"���

Сухой газ брожения (культивирования)

Диоксид углерода
Виноградное сусло
Выжимка (твердая часть мезги)
Сухой газ брожения (культивирования)

Рост микроорганизмов на виноградном сусле
(глюкозе)
��"���"���"���"���"���

��"���"���"���"���"���

Брожение виноградного сусла (мезги)

��"���"���"��

��"���"���"��
��"���"���"��

��"���"���"��

Брожение мезги (Ркацители, Рислинг) при
температуре 24�26оС и спиртуозности 6�7 % об.
Все спиртосодержащие среды

Брожение в металлических резервуарах при
скорости ветра 1,5м/сек.
Брожение с охлаждением сусла в теплообменнике
(конденсатор воздушного охлаждения)


