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	Прессованные дрожжи Mauri Pinnacle (friends-of-islay.dk)


Дрожжи, используемые в производстве спиртных напитков, в основном принадлежат к роду Saccharomyces. Существуют различные виды Saccharomyces, в том числе S.bayanus, S.cariocanus, S.cerevisiae, S.eubayanus, S.kudriavzevii, S.mikitae, S.paradoxus, S.pastorianus и, в некоторых источниках, S.uvarum, который обычно рассматривается как подвид S.bayanus. Номенклатура и классификация видов изменяются почти ежедневно, и поэтому их описание не всегда единообразно в литературе. Далее виды могут быть разделены на различные штаммы, и в настоящее время существуют тысячи различных штаммов одного только вида S.cerevisiae.  Среди культурных дрожжей, используемых в производстве алкоголя распространена гибридизация. Дрожжи, используемые в производстве виски, в основном относятся к виду S.cerevisiae, хотя иногда вместе с ним используются некоторые подвиды. 
Хлебопекарные дрожжи обычно представляют собой S.cerevisiae
Лагерные дрожжи - S.pastorianus
Элевые дрожжи включают S.cerevisiae и, по-видимому, некоторые штаммы S.bayanus
Ромовые - преимущественно S.cerevisiae и Schizosaccharomyces (с различными дикими дрожжами)
Виноделие - в основном S .cerevisiae и / или S.bayanus вместе с различными дикими дрожжами (например, Kloeckera ,Saccharomycodes, Schizosaccharomyces, Hansenula, Candida, Pichia и Torulopsis ).

Простые дрожжи сахаромицеты — это одноклеточные грибы, содержащие 16 различных хромосом, и поскольку их геном является диплоидным, существует 32 хромосомы, содержащие геном (ДНК). Они могут размножаться путем почкования (создания копии генома и клеточных органов и деления на две части) или спаривания спорами. За время эволюции дрожжей, используемых в производстве напитков, были выбраны неспорообразующие виды, или виды со сниженной способностью спорообразования, потому что предпочтительной была равномерность и стабильность сбраживания. Таким образом, штаммы, используемые в индустрии напитков, размножаются почти исключительно делением, и поэтому их геномы меняются в основном за счет спонтанных мутаций и редко за счет спаривания / размножения. Кроме того, некоторые дрожжи продуцируют полиплоидный (несколько наборов хромосом) или анеуплоидный (несколько отдельных хромосом или их частей) геномы, что еще больше улучшило стабильность популяции, поскольку существует более двух копий одной хромосомы в случае вредной мутации (мутаций). Дополнительные хромосомы будут дополнительно расщепляться и/или интегрироваться с другими хромосомами. Проще говоря, это сложно. Например, вид S.pastorianus (ранее называвшийся S.carlsbergensis, S.uvarum или S.cerevisiae var Hansen и др.), широко используемый в пивоварении, вероятно, образовался путем гибридизации элевых дрожжей S.cerevisiae и диких дрожжей S.eubayanus и путем дополнительного перемешивания генетического материала (части хромосом) с S.bayanus , который сам является гибридом S.cerevisiae, S.eubayanus и S.uvarum (который в свою очередь сам является штаммом вида S.bayanus). Из-за сложной структуры хромосом и ограниченных репродуктивных способностей культурных дрожжей систематическое и предсказуемое их размножение очень трудно даже при использовании современных методов генной инженерии.
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	Предполагаемое развитие S.pastorianus и гибридов S.bayanus ( Libkind et al 2011)


Практическая классификация дрожжей осуществляется по их назначению (выпечка, пивоварение элей / лагеров, дистилляты), и обычной практикой является называть штаммы названием лаборатории, в которой они выведены, за которым следует число; например WH301 или WL001. Различные дрожжевые лаборатории продают, вероятно, одни и те же (или очень похожие) дрожжи под разными названиями. Штаммы дрожжей, используемые в индустрии алкогольных напитков, могут быть классифицированы по их способности к ферментации. Важными свойствами дрожжей, вырабатывающих спирт, являются флокуляция, аттенюация, степень сбраживания, способность работать при высоких концентрациях сахара (высокоплотное пивоварение), устойчивость к алкоголю, температура, наличие киллер-фактора и то, являются ли они дрожжами верхового или низового брожения.
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	Флокуляция лагерных дрожжей


Флокуляция - это способность дрожжей слипаться; элевые дрожжи формируют хлопья на поверхности сбраживаемого сусла, а лагерные дрожжи - на дне. Высокофлокулентные слипаются  на ранней стадии (через 3-5 дней) процесса сбраживания, что может привести к низкой аттенюации, то есть часть сахаров не будет переработана в алкоголь. Производители виски обычно предпочитают низкофлокулентные штаммы, поскольку дрожжи с высокой флокуляцией более склонны прилипать к нагревательным элементам или к стенкам/дну перегонного куба (особенно при прямом нагреве), пригорая и придавая продукту соответствующий запах. Низкофлокулентные штаммы часто обеспечивают более высокую аттенюацию (видимую степень сбраживания) и, следовательно, более высокий выход алкоголя. Фильтрация сброженного сусла перед дистилляцией могла бы быть опцией при использовании средне- и высокофлокулентных дрожжей, но, по-видимому, она не используется в Шотландии. Дистилляция "вместе с дрожжевым осадком" считается способом, позволяющим улучшить и обогатить органолептику как зерновых, так и плодово-ягодных браг.


Сусло содержит различные сахара, в основном мальтозу и ее олигосахариды (мальтотриозу, мальтотетраозу, мальтопентозу и т.д.), а также глюкозу, фруктозу и сахарозу. Олиго- и дисахариды (глюкоза, фруктоза, сахароза, мальтоза) являются предпочтительными для дрожжей (рис. 1) и попадают внутрь дрожжевой клетки путем диффузии, но утилизация дрожжами мальтотриозы зависит от способности дрожжей переносить мальтотриозу в клетку с помощью специфического фермента. Эффективная утилизация мальтотриозы вискарными дрожжами важна для оптимального выхода алкоголя. Очевидно, что большинство используемых вискарных (и пивных) дрожжей содержат несколько генов, способствующих выделению фермента, расщепляющего мальтотриозу. Вероятно, это произошло в результате нескольких гибридизаций и хромосомных изменений.
﻿ 
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	Рисунок 1. Утилизация сахаров дрожжами в односолодовом сусле (IBD Blue book on yeast)



Алкогольная толерантность дрожжей зависит от штамма и вида. Большинство одомашненных или искусственно выведенных дрожжей для алкогольных напитков выдерживают концентрацию этанола более 10% ABV, поскольку большинство несахаромицевых диких дрожжей перестают эффективно работать при 1-5% ABV и умирают примерно при 10% ABV, при этом некоторые дрожжи, используемые для промышленного производства биотоплива, могут набраживать до 23 % ABV. При ферментации виски фактором, ограничивающим конечный выход спирта, обычно является количество сахаров в сусле, так как аттенюация вискарных дрожжей обычно очень хорошая, и они хорошо переносят спиртуозность браги 5-8% ABV, которая являются обычной для вискарных производств.
Киллер-фактор - это токсины, которые дрожжи производят против других штаммов дрожжей. Штаммы также развивают толерантность к этим токсинам, и при сбраживании дикими дрожжами их выделяется достаточно много. Пивные и дистиллерские дрожжи обычно довольно терпимы к наиболее распространенным киллер-факторам и сами производят некоторые киллер-факторы, в зависимости от штамма. В любом случае, дикие дрожжи, продуцирующие токсин-убийцу, который не переносится используемыми культурными дрожжами, могут испортить всю партию, вызвав преждевременное прекращение брожения или неприемлемую органолептику браги.

Процесс сбраживания сусла шотландского односолодового виски обычно не контролируются по температуре (кроме начальной температуры, которая доводится до температуры окружающей среды), несмотря на то, что практически все пивовары и большинство производителей вина используют ферментеры с регулировкой температурой.  Метаболизм дрожжей сопровождается выделением большого количества тепла, особенно при алкогольном брожении (то есть анаэробном метаболизме). Поэтому вискарные дрожжи должны быт ьтолерантны к широкому диапазону  температур, обычно от 18-20°С до более чем 33°С. Типичные дрожжи вискокуренного  завода выдерживают около 32-34°С в зависимости от концентрации этанола, и хотя некоторые дистиллерские штаммы могут выдерживать температуру до 46°С (финский водочный штамм), большинство дистиллерских дрожжей дают лучший выход алкоголя при 20-30°С. Температуры брожения довольно сильно влияют на формирование вкусоароматического профиля продукта: ферментация при более высокой температуре дает меньше сложных эфиров и больше спиртов.

Наиболее часто используемыми дрожжами для дистилляции вискарного сырья во второй половине 20-го века были штаммы S.cerevisiae, называемые DCL M, M-штамм, Quest M, Rasse M, M-1, D1 или WH301, которые ранее производились компанией DCL Yeast ltd, а в настоящее время в основном Kerry Biosciences  (Kerry Group приобрела Quest Ingredients в 1998 году). М-штамм был введен в шотландские вискокурни компанией DCL в 1952 году, при этом аналогичный ему Rasse M широко использовался в немецких дистиллериях, по крайней мере, с 1930-х годов. Название осталось прежним, хотя свойства штамма с 1930-х годов значительно изменились, и, скорее всего, существуют различия между разными производителями дрожжей, несмотря на то же имя. М-штамм является внутривидовым гибридом S.cerevisiae (так как S.cerevisiae включает в себя ранее считающиеся отдельным видом S.diastaticus). Первые шотландские чистые культуры вискарных дрожжей были разработаны в середине 1920-х годов, и до Второй мировой войны компания DCL имела чистые культуры «стандартных» вискарных дрожжей, DCL SC (вероятно, для ферментации сахарного тростника) и DCL L-3 (вероятно, разновидность обычных DCL). То, широко ли они использовались на вискокурнях, не задокументировано, но, вероятно, они использовались на зерновых вискокурнях DCL и на некоторых солодовых вискокурнях в пределах транспортной доступности, в сочетании с местными пивоваренными или хлебопекарными дрожжами. Есть некоторые свидетельства того, что первые чистые культуры вискарных дрожжей были испытаны в Keith уже в 1870-х годах, но, по-видимому, они никогда не использовались в широком масштабе.

В континентальной Европе ЧКД использовались более широко, и существовали специальные штаммы для зерновых/солодовых браг (Rasse М, Rasse XII) и ржаных браг (R-штамм) и даже производящий аромат малины  штамм "А". Также Fleischmann и Brown-Forman в США разработали собственные дистиллерские штаммы к 1940-м годам. Штаммы дрожжей европейских, азиатских и американских дистиллеров, по-видимому, сильно различаются, по крайней мере, на генетическом уровне (см. рис. ниже), но научных данных о различиях в качестве спирта или его органолептике нет. Пивными дрожжами, наиболее похожими на современные дрожжи для шотландского виски, являются, вероятно, некоторые бельгийские дрожжи-трапписты и немецкие hefeweisen, которые являются низкофлокулентными, имеющими высокую видимую степень сбраживания (аттенюацию), очень толерантными к алкоголю и часто производят дымно-пряные ароматы, связанные с выработкой 4-винил-гваякола, типичного для S.cerevisiae var diastaticus , который, как считается, внес существенный вклад в развитие М-штамма из элевых дрожжей S.cerevisiae.
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	Филогенетическое древо из 63 
штаммов S. cerevisiae (Schacherer 2009)



М-штамм доминировал в шотландским вискокурении с 1960-х по 1980-е годы, хотя многие вискокурни в сочетании с ним использовали пивоваренные и/или хлебопекарные дрожжи. До Второй Мировой Войны большинство вискокурен занимались размножением дрожжевых культур прямо на месте, но в течение 1950-х годов производство дрожжей было в основном передано на аутсорс дрожжевым и пивоваренным заводам. Доступность дешевых (снятых с брожения или избыточных) элевых дрожжей уменьшилась по мере того, как в Великобритании стал более популярным лагер, а также после того, как появились отзывы, свидетельствующие о том, что использование пивных дрожжей уменьшает выход алкоголя, многие вискокурни начали использовать чистые культуры (в 1980-х годах). Как уже говорилось ранее, характеристики М-штамма, вероятно, значительно изменились во второй половине 20-го века, причем основными целями селекции были более высокий выход алкоголя и сохранение традиционного (или нейтрального) вкусо-ароматического профиля .
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	Жидкие, прессованные и сушеные дрожжи


Другим значимым событием была разработка активных сухих дрожжей (ADY или мгновенных сухих дрожжей IDY) во время Второй Мировой Войны, чтобы обеспечить более длительный срок хранения, в основном высушивая дрожжи в виде небольших гранул, а не просто большого брикета. Это позволило транспортировать дрожжи в том числе в отдаленные районы Шотландии. Некоторые солодовые вискокурни все еще используют сухие (95% сухих веществ) или чаще прессованные (25-28%) дрожжи в мешках. Жидкие дрожжи (17-23% сухих веществ) были разработаны в 1983 году для облегчения доставки автоцистернами и автоматизированного внесения в сусло, что было важно с практической точки зрения для больших производств.

По словам фирмы-производителя Kerry Group, MX-штамм, разработанный в 1990-х годах, является немного более быстро сбраживающим и производит вкусоароматический профиль, очень похожий  на М-штамм. MX быстрее и эффективнее, особенно при сбраживании высокоплотного сусла, которое предпочтительнее из-за экономии средств на отопление и воду. Еще одним распространенным штаммом для односолодового виски является Pinnacle от Mauri, который по сути  является спиртотолерантным хлебопекарным штаммом (S.cerevisiae) и по факту работает немного быстрее, чем MX, достигая пиковой скорости сбраживания примерно на 1 час раньше (через 15 часов после внесения), чем MX-штамм. На зерновых вискокурнях используются в основном жидкие дрожжи неназванного штамма, производимые British Fermentation Products (BFP) или Anchor Yeast. В таблице ниже вы можете найти информацию о штаммах дрожжей, используемых некоторыми шотландскими вискокурнями:

	M
	MX
	MAURI
	BREWER'S + DISTILLER'S
	ANCHOR/BFP

	Aultmore
	Bowmore 25% (+Mauri)
	Aberlour
	Ben Nevis (50/50)
	Auchentoshan (+Mauri)

	Blair Athol
	Bruichladdich
	Ardbeg
	Balblair
	Daftmill

	Bruichladdich (+Mauri)
	Bunnahabhain
	Auchentoshan (+Anchor)
	Benromach
	Grain distilleries

	Bunnahabhain
	Craigellachie (+Mauri)
	Benrinnes
	Cardhu
	

	Glengoyne (+MX)
	Glengoyne(+M)
	Bowmore 75% (+MX)
	Glenburgie
	

	Glen Scotia
	Lagavulin (+Mauri)
	Bruichladdich (+M)
	Glenmorangie (5dist, 2brew)
	

	Highland Park
	Speyside (+M)
	Caol Ila
	Imperial
	

	Lagavulin (+Mauri)
	
	Craigellachie (+MX)
	Jura
	

	Macallan (+Mauri+brewers)
	
	Dalwhinnie
	Longmorn
	

	Speyside (+MX)
	
	Glenfiddich
	Macallan (+M+Mauri)
	

	
	
	Lagavulin (+M)
	Miltonduff
	

	
	
	Laphroaig
	Oban
	

	
	
	Macallan (+M+brewers)
	Speyburn
	

	
	
	Strathmill (+brewers)
	Strathmill (+Mauri)
	


Дрожжи, используемые некоторыми шотландскими вискикурнями (Udo 2006) 

Использование пивных дрожжей в качестве вспомогательного штамма приводит к образованию больших количеств серных соединений и меньших количеств сложных эфиров и жирных кислот в браге, особенно при использовании сухих элевых дрожжей. Поскольку пивные дрожжи ослабевают или даже умирают раньше, чем дистиллерские штаммы, использование вспомогательного штамма увеличивает рост молочнокислых бактерий (LAB) к концу сбраживания, что, в свою очередь, снижает pH браги, меняя процесс дистилляции и создавая специфические ароматы в зависимости от штамма молочнокислых бактерий. Один штамм LAB может производить, например, винил-гваякол (дымчато-пряный), а другой - дамасценон (цветочный). Практически весь рост LAB приводит к большему количеству сложных эфиров в ньюмейке, особенно гексаноата и октаноата, и снижает выход спирта.

Поскольку в настоящее время в шотландских вискокурнях используются очень похожие штаммы дрожжей, выбор штамма является второстепенным фактором с точки зрения вкусоароматического профиля, по крайней мере по сравнению с другими аспектами сбраживания, такими как начальная плотность сусла, продолжительность и температура сбраживания, а также материал, из которого сделаны заторные чаны, и их микрофлора. 

В будущем вискокуренная индустрия планирует вывести дрожжевые штаммы, подходящие для сбраживания более высокоплотного сусла, за более короткий период, и при бОльшем проценте утилизации мальтотетраоз и -пентоз. Надеемся, что в процессе изучения и улучшения разных штаммов также будут рассмотрены вопросы улучшения вкусоароматических характеристик . 
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