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Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è áå-
çîïàñíîñòè ïèâà êàê òðàäèöèîííîãî íàöèî-
íàëüíîãî ïðîäóêòà ïðåäîïðåäåëèëî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðèíÿòèåì çàêîíà «Î òåõ-
íè÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè» çàäà÷ó ñíèæåíèÿ òîê-
ñè÷íîñòè ñòîëü ïîïóëÿðíîãî â íàðîäå «îñâåæà-
þùåãî» íàïèòêà.

Ñòàòèñòèêà 2002-2004 ãîäîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî óïîòðåáëåíèå ïèâà óâåëè÷èëîñü â ñðåäíåì
íà 10-12%, è ðîñò ïèâíîãî àëêîãîëèçìà, ïðî-
äîëæàþùèéñÿ â Ðîññèè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðåæ-
äå âñåãî çà ñ÷åò ìîëîäåæè. Ïèâî ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ ó íàñ â ñòðàíå ýëåìåíòîì ñóáêóëü-
òóðû, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è
ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè ïèâà, ïðîèçâîäèìîãî â
íàøåé ñòðàíå, ñòàíîâèòñÿ â ðàíã íàöèîíàëüíûõ
çàäà÷.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ îòå÷åñòâåííûé ïðîèçâî-
äèòåëü ïèâà äîëæåí îñîçíàòü ñâîþ ìèññèþ â
ïðîáëåìå, ñâÿçàííîé ñ òîêñè÷íîñòüþ íàïèòêà,
îáóñëîâëåííîé ïàãóáíûì âîçäåéñòâèåì íà
îðãàíèçì ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ [1].

Òîêñè÷íîñòü ïèâà, êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ [1, 2], îêàçàëàñü â òåñíîé çà-
âèñèìîñòè îò ñòîéêîñòè íàïèòêà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 29018 � 91 «Ïèâî-
âàðåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Òåðìèíû è îïðåäå-
ëåíèÿ» ñòîéêîñòü ïèâà � ýòî ïîêàçàòåëü ñïîñîá-
íîñòè ïèâà ñîõðàíÿòü ïðîçðà÷íîñòü ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ñòîéêîñòü äåëèòñÿ íà îá-
ðàòèìóþ, ò. å. áåëêîâóþ (êîëëîèäíóþ) ,è áèî-
ëîãè÷åñêóþ. Åñëè ïåðâàÿ äåëàåò ïðîäóêò íåñî-
îòâåòñòâóþùèì ïî îðãàíîëåïòè÷åñêèì ïîêàçà-
òåëÿì, òî âòîðàÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàïèòîê
ñòàíîâèòñÿ îïàñíûì äëÿ óïîòðåáëåíèÿ, ïðè
ýòîì âèçóàëüíàÿ ïîòåðÿ ïðîçðà÷íîñòè, òî åñòü
ïîìóòíåíèå, ìîæåò è íå íàáëþäàòüñÿ. Îáà âèäà
ñòîéêîñòè, îáóñëîâëèâàþùèå è ïðåäîïðåäåëÿ-

þùèå äðóã äðóãà, ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè õðàíå-
íèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà.

 Êðîìå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé õðàíåíèÿ è ïðîäàæè
ïèâà, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ «ãî-
ðÿ÷èõ òî÷êàõ» ðåàëèçàöèè íå ñîáëþäàþòñÿ, àê-
òóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñïîñîáû, ïîçâîëÿþùèå ñòà-
áèëèçèðîâàòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå è òîêñè÷íûå
ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïèâîâàðåíèÿ.

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîëîäîãî
è ãîòîâîãî ïèâà, â ñèëó ðàçëè÷íûõ ïðè÷èí ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå áðîæåíèÿ è äîáðàæè-
âàíèÿ, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé õðà-
íåíèÿ ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì äèàöåòèëà. Ïðè-
ñóòñòâèå áåëêà, ïðè÷åì êàê â ñâÿçàííîé, òàê è
ñâîáîäíîé ôîðìàõ, è äðîææåâîãî îñòàòêà, îñî-
áåííî äëÿ íåôèëüòðîâàííîãî («æèâîãî») ïèâà,
ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé ïèòàòåëüíîé ñðåäîé
äëÿ ðàçìíîæåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå «æèâîãî»
ïèâà äèàöåòèëüíàÿ ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò åùå
áîëüøåå çíà÷åíèå.

 Äèàöåòèë, êàê èçâåñòíî, îòíîñèòñÿ ê òèïè÷-
íûì ïðåäñòàâèòåëÿì âèöèíàëüíûõ äèêåòîíîâ è
ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì áðîæåíèÿ. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà ñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà ñòîéêîñòü ïèâà [4, 10]. Èí-
ôèöèðîâàíèå ïèâà ìîëî÷íîêèñëûìè áàêòåðè-
ÿìè ñîïðîâîæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì îáðàçî-
âàíèåì äèàöåòèëà è àöåòîèíà ïðè åãî õðàíåíèè
è â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ (â áóòûëêàõ è êåãàõ).
Îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äèàöå-
òèëà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì è äëÿ
ïåäèîêîêêîâ [10]. Ê ìèêðîîðãàíèçìàì, êîòîðûå
îáðàçóþò íåæåëàòåëüíûå ïîáî÷íûå ïðîäóêòû,
îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî Lactobacillus brevis,
Lactobacillus lindneri, Lactobacillus frigidus è
Pediococcus damnosus. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå

Третьяк Л.Н., Лосев Ю.А., Бондаренко Е.Г.
Оренбургский государственный университет

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПИВА В УСЛОВИЯХ ОГРАНИЧЕННО
ОБОРУДОВАННЫХ ПИВОВАРЕННЫХ ЛАБОРАТОРИЙ

Представленный для публикации материал является развитием вопроса о необходимости конт-
роля побочных продуктов брожения (ППБ) и содержит конкретные инструменты для повышения его
оперативности при определении концентраций диацетила на стадии ферментации пива. Показана
связь между содержанием ППБ в пиве, его микробиологическими свойствами, степенью гидролиза
белка и количеством образовавшихся аминокислот. Низковольтным горизонтальным электрофоре-
зом определены аминокислоты в некоторых сортах пива, произведенного в Оренбургской области.
Приведены экспериментальные кривые гидролиза белка в различных сортах пива. Предложен эксп-
ресс-метод определения диацетила, позволяющий контролировать его во время брожения и добра-
живания и способствующий своевременной корректировке параметров технологического процесса
производства пива.
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ðàñû ïèâîâàðåííûõ äðîææåé òîæå ñïîñîáíû
îáðàçîâûâàòü äèàöåòèë [4].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãèäðîëèç îñòàòî÷íîãî
áåëêà, ïðîäîëæàþùèéñÿ è â ãîòîâîì ïèâå ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñêîðîñòü
ïðåâðàùåíèé äèàöåòèëà â àöåòîèí, à ïîñëåäíå-
ãî � â áóòàíäèîë, êîòîðûå òàêæå ïðîòåêàþò â
àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

Ñõåìà óêàçàííûõ ïðåâðàùåíèé îòðàæåíà â
óðàâíåíèè (1):

(1)

Èíòåíñèâíîñòü òàêîãî îáðàçîâàíèÿ çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèé ïðåäøåñòâåííèêîâ âèöèíàëü-
íûõ äèêåòîíîâ � àöåòîãèäðîêèñëîò, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ á-àöåòîëàêòàò è á-àöåòîãèäðîîêñè-
áóòèðàò.

Äèàöåòèëüíàÿ ïðîáëåìà çàñëóæèâàåò îñî-
áîãî âíèìàíèÿ åùå è ïî äðóãèì ïðè÷èíàì:

• ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà â ïèâå (åãî êîíöåí-
òðàöèÿ) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ñîçðåâàíèÿ ãîòîâî-
ãî ïðîäóêòà;

• ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèàöåòèëà ãðà-
íè÷èò ñ ïîðîãîâîé (0,1 ìã/ë), îùóùàåìîé îðãà-
íîëåïòè÷åñêè.

Ïî ìåæäóíàðîäíîé òåðìèíîëîãèè, ïðèíÿ-
òîé Åâðîïåéñêîé ïèâîâàðåííîé êîíâåíöèåé
(European brewery convention � ÅÂÑ), ïðè îïðåäå-
ëåíèè âêóñà ïèâà îòäåëüíî âûäåëÿþò ïîäêëàññ
0620 � «Äèàöåòèë», êîòîðûé îáóñëîâëåí èìåí-
íî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì (áîëåå 0,1 ìã/ë)
äèàöåòèëà [5]. Â ïîñëåâêóñèè òàêîãî ïèâà îùó-
ùàåòñÿ ìàñëÿíèñòûé, ïðîãîðêëûé ïðèâêóñ.

Íà ïèâîâàðåííîé êîìïàíèè «Áàëòèêà» ââå-
äåíà ìåæäóíàðîäíàÿ ñèñòåìà îðãàíîëåïòè÷åñ-
êîé îöåíêè êà÷åñòâà ïèâà, ïðèíÿòàÿ EBC, íîð-
ìû êîòîðîé æåñò÷å òðåáîâàíèé ðîññèéñêîãî
ÃÎÑÒ Ð 51174 � 98 [3]. Òàê, â îáÿçàòåëüíîì ïî-
ðÿäêå ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå ïèâà íà äèàöå-
òèë (çàïàõ ææåíîãî ñàõàðà è ìàñëà).

Íà îáðàçîâàíèå è ðåäóêöèþ äèàöåòèëà ïî
ïðèâåäåííîé âûøå ñõåìå âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ôàêòîðû, õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ
äðîææåé è àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ ñóñëà. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî òå øòàììû äðîææåé, êîòîðûå
ìåäëåííî ïîòðåáëÿþò àìèíîêèñëîòó âàëèí,
ñïîñîáíû ñèíòåçèðîâàòü äèàöåòèë â âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ, êîòîðûå ñíèæàþòñÿ çà ñ÷åò ðå-
àêöèè, ïðîòåêàþùåé ïî óðàâíåíèþ (1).

Äàííàÿ ðåàêöèÿ, êàê ïîêàçûâàþò òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû, õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöà-
òåëüíîé âåëè÷èíîé èçìåíåíèÿ èçîáàðíîãî ïî-
òåíöèàëà ∆G, îïðåäåëÿåìîãî èç óðàâíåíèÿ (2),
è ìàëîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè *

Å .

 Ä 0
298G  = Ä 0

298H ⋅T � Ä 0
298S ,               (2)

ãäå Ä 0
298H � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè, êÄæ / ìîëü;

T – òåìïåðàòóðà ðåàêöèè, Ê;

Ä 0
298S �  èçìåíåíèå ýíòðîïèè ñèñòåìû êÄæ/(ìîëüÊ⋅ )

Äëÿ óêàçàííûõ âûøå ïðåâðàùåíèé äèàöåòèëà
â àöåòîèí Ä 0

298H = – 181,36 êÄæ/ìîëü, Ä 0
298S = – 8,72

êÄæ/(ìîëü Ê⋅ ), òî åñòü Ä 0
298G = � 278,76 êÄæ/ìîëü,

÷òî äîêàçûâàåò áîëüøóþ âûãîäíîñòü ðåàêöèè êàê
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ
åå àêòèâàöèè *

Å  ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 34 êÄæ /
ìîëü. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ðåàêöèÿ (1) ïðîòåêàåò ïîëíîñòüþ.

Èç àðãóìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ âûøå, ñëåäó-
åò, ÷òî ïðåâðàùåíèå äèàöåòèëà â äðóãèå âåùå-
ñòâà â ôàçå ôåðìåíòàöèè (áðîæåíèÿ) ïèâà äîë-
æíî ðåãóëÿðíî êîíòðîëèðîâàòüñÿ, è õîëîäíîå
äîáðàæèâàíèå (ñîçðåâàíèå èëè, êàê åãî åùå íà-
çûâàþò, ìàòóðàöèþ) ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü
íå ðàíüøå, ÷åì ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà óïàäåò
íèæå óðîâíÿ 0,1 ìã/ë.

Â îòå÷åñòâåííîì ïèâîâàðåíèè îïðåäåëåíèå
äèàöåòèëà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó äîïîëíèòåëüíûõ
àíàëèçîâ, êîòîðûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè
âûïîëíÿòü íåêîòîðûå ïèâîâàðåííûå êîìïàíèè,
ïðåæäå âñåãî ÎÀÎ «Áàëòèêà». Ê ÷èñëó òàêèõ
îòíîñÿòñÿ è ðàñïîëîæåííûå â íàøåé îáëàñòè
«Ïèâîâàðíè Èâàíà Òàðàíîâà», ðàáîòàþùèå
ñîâìåñòíî ñ íåìåöêèìè ïèâîâàðàìè. Â èõ ïðàê-
òèêå îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå äèàöåòè-
ëà ïî èçâåñòíûì ìåæäóíàðîäíûì ìåòîäèêàì.

Îäíàêî èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå òàêèõ
ïðåäïðèÿòèé ìåòîäèêè êîíòðîëÿ (â òîì ÷èñ-
ëå è ìåæäóíàðîäíûå � Àíàëèòè÷åñêîé êîìèñ-
ñèè ïî ïèâîâàðåíèþ Öåíòðàëüíîé Åâðîïû,
ÌÅÁÀÊ, è ÅÂÑ) îòíîñÿòñÿ ê ëàáîðàòîðíûì è
ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå õîðîøåé èíñòðóìåí-
òàëüíîé áàçû. Òàê, â Ãåðìàíèè îïðåäåëåíèå ñî-
äåðæàíèÿ äèàöåòèëà è âèöèíàëüíûõ äèêåòîíîâ
ïðîâîäÿò ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì Ãåòöåëÿ
� Ãüåðòçåíà (Hertzel – Gjertsen) â àïïàðàòå Ïàð-
íàñà (Parnas) [3]. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äèñòèë-
ëÿöèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà âìåñòå ñ äîáàâ-
ëåííûì ðåàãåíòîì. Ïðè ðåàêöèè îáðàçóåòñÿ
ïðîèçâîäíîå äèàöåòèëà, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå, òàê êàê îíî ïðîÿâëÿ-
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åò ñïåöèôè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ïðè äëèíå âîë-
íû 335 íì [4].

Â ïðàêòèêå îòå÷åñòâåííûõ ëàáîðàòîðèé
ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåàêöèè
äèàöåòèëà ñ á-íàôòîëîì, ïðè ýòîì ïðîäóêò ðå-
àêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè.
Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî îïðåäåëÿòü äèàöå-
òèë è àöåòîèí ïðè äëèíå âîëíû 490 íì, ïðè ýòîì
àöåòîèí îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå îêèñëåíèÿ õëîðíûì
æåëåçîì â äèàöåòèë. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òàêîãî ñïîñîáà äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü êè-
íåòèêó áûñòðûõ ðåàêöèé è ñòåïåíü î÷èñòêè âå-
ùåñòâà. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ìîäèôèöèðîâàòü
èçâåñòíûé ìåòîä è èñïîëüçîâàòü ìåíåå äîðîãîé
ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòð ÊÔÊ-2, êîòîðûé äå-
øåâëå ïðèìåíÿåìîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà áîëåå
÷åì â äâà ðàçà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè äèàöåòèëà ïðè ýòîì íå óìåíüøàåòñÿ.

Î òîì, ÷òî òàêîå ëàáîðàòîðíîå îñíàùåíèå íå
ïîä ñèëó ìàëûì è ðàçâèâàþùèìñÿ ïèâîâàðíÿì,
ìû óæå ïèñàëè [7]. Íî îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ-
÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî àíàëèçû, âûïîëíåííûå â
ëàáîðàòîðèè, íîñÿò ðåòðîñïåêòèâíûé õàðàêòåð.
Íåñìîòðÿ íà èõ òî÷íîñòü, ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû
âñå æå íå îáåñïå÷èâàþò îïåðàòèâíîñòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà. Òàê, îïèñàííûé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé
ìåòîä òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðà-
ôèêà è ïåðåãîíêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ýêñïðåññíîå îï-
ðåäåëåíèå äèàöåòèëà ñ öåëüþ âûðàáîòêè óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ïðèâåäåíèþ ðåæèìîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ïèâà
ê ñòàíäàðòíûì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ
çàäà÷ó.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýêñïðåññíûõ
ìåòîäîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ôåðìåíòàöèè
è ñîçðåâàíèÿ ïèâà, ïîçâîëÿþùèõ ñâîåâðåìåí-
íî êîððåêòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ýòèõ ýòàïîâ, â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå îá-
ñóæäàåòñÿ äàâíî [2, 4, 7, 8, 9].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàìè
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòî-
äû êîíòðîëÿ äèàöåòèëà. Êðèòåðèÿìè âûáîðà
ÿâèëèñü:

• âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äèàöåòèëà â ïîòîêå;
• òî÷íîñòü (ìèíèìàëüíûå ïîãðåøíîñòè,

îïðåäåëÿþùèå ñõîäèìîñòü è âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ìåòîäîâ);

• ïðîñòîòà àíàëèçà, îïðåäåëÿåìàÿ òðåáîâà-
íèÿìè ê ïðîáîïîäãîòîâêå è êâàëèôèêàöèè îïå-
ðàòîðà;

• äîñòîâåðíîòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðàíåå àâòîðàìè áûëè îïèñàíû ìåòîä õèìè-

÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà è êèíåòèêà åãî
òðàíñôîðìàöèè [7]. Äàííûé ñïîñîá õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è òî÷-
íîñòüþ, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðè ñðàâíåíèè
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè, ñóùíîñòü êîòîðî-
ãî ïðèâåäåíà âûøå. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
îðåíáóðãñêèå ïèâîâàðåííûå êîìïàíèè íå êîí-
òðîëèðóþò äèàöåòèë â ïðîöåññå áðîæåíèÿ è
ñîçðåâàíèÿ ïèâà è íå èìåþò îáîðóäîâàíèÿ, â
çàäà÷ó âõîäèëà ðàçðàáîòêà ýêñïðåññíîãî ìåòî-
äà. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë îïðîáîâàí òåñòîâûé ñïî-
ñîá, ïðèìåíÿåìûé â ìèêðîáèîëîãèè, îñíîâàí-
íûé íà ñïîñîáíîñòè êåòîíîâ îáðàçîâûâàòü â
êèñëîé ñðåäå îêðàøåííîå ñîåäèíåíèå ñ α−íà-
ôòîëîì ïî ñõåìå 3.

Ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ãèäðîêñèëüíûõ
ãðóïï àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è êàðáîíèëü-
íûõ ãðóïï âèöèíàëüíûõ äèêåòîíîâ ïîçâîëÿåò
óòâåðæäàòü, ÷òî ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ îêðàøåí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ (2,3-äè-á-íàôòèëîêñèáóòàäè-
åí-1,3) ïðîòåêàåò îäíîçíà÷íî.

Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè îáðàçîâàâøåãîñÿ
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðà-
öèè äèàöåòèëà è èçìåíÿåòñÿ îò æåëòîé äî èíòåí-
ñèâíî êðàñíîé. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè äèàöå-
òèëà ïðîâîäèëîñü íà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðå
ÊÔÊ-2 ïðè äëèíå âîëíû 490 íì. Ìåòîäèêà ïî-
ñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà îïèñàíà àâ-
òîðàìè â [7]. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èçìå-
ðåíèé áûëà ñîçäàíà êîëîðèìåòðè÷åñêàÿ øêàëà
(«øêàëà öâåòíîñòè») ñ êîíöåíòðàöèÿìè äèàöå-
òèëà 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 ìã/ë. Âûáîð äàí-
íûõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî â ýòèõ
ïðåäåëàõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
äèàöåòèëà â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ ïèâà [4].

Ñõåìà 3. Äèàöåòèë àöåòîèí á-íàôòîë 2,3-äè-á-àôòèëîêñèáóòàäèåí-1,3
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Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå íàìè [7] è ïîä-
òâåðæäåíî äðóãèìè àâòîðàìè [4, 8], êîíöåíòðà-
öèÿ äèàöåòèëà, ïðîéäÿ ÷åðåç ìàêñèìàëüíóþ,
ïàäàåò äî óðîâíÿ äî 0,08 � 0,10 ìã/ë.

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè «øêàëà öâåòíîñòè»
ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ òåñò-ïîëîñîê, íàïðèìåð
÷åøñêîé ôèðìû Ëà-Õåìà, è ðàñòâîðà α-íàôòî-
ëà ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ îêðàñêè áûñòðî, íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó òàíêîâ áðîæåíèÿ è äîáðàæèâàíèÿ,
îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèè äèàöåòèëà. Äàííàÿ
ðàçðàáîòêà ÿâëÿåòñÿ àâòîðñêîé è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ïàòåíòîâàíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà âíåäðåíèå
ýêñïðåññ-ìåòîäà ìîãóò áûòü ñâåäåíû äî ìèíè-
ìóìà ïðè çàìåíå äîðîãîñòîÿùèõ ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî, õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî èëè õèìè-
÷åñêîãî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà è àöå-
òîèíà íà ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð,
òåñò-ïîëîñîê òèïà ÂÏ èëè ñòðèïîâàííîãî íà-
áîðà ðåàêòèâîâ íà 120 îïðåäåëåíèé àöåòîèíà.
Òàêîé íàáîð ïî ïðàéñ-ëèñòó ôèðìû Ëà � Õåìà
íà 10.01.04 ñòîèò 13,26 ó. å.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî [9], ÷òî àìèíîêèñ-
ëîòû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ, âåäóùèõ ê ñîçäà-
íèþ òàê íàçûâàåìûõ êîìïîíåíòîâ ñòàðîãî
âêóñà ïèâà, ïðè÷åì îêèñëèòåëüíûå è íåîêèñ-
ëèòåëüíûå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
ïèâî ñòàðååò, íà÷èíàþòñÿ óæå ïðè ïðîðàùè-
âàíèè ñîëîäà è ïðîäîëæàþòñÿ â ãîòîâîì ïèâå.
Ãëóáèíà õèìè÷åñêèõ è âêóñîâûõ èçìåíåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â ïèâå, çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè åãî õðàíåíèÿ, ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñâåòà è íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü
îò àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà íàïèòêà. Òàê,
÷åøñêèå ïèâîâàðû ñ÷èòàþò îïòèìàëüíûì ñî-
äåðæàíèå àìèíîêèñëîò â ãîòîâîì ïèâå îêîëî
600 ìã/ë. Ïðè õðàíåíèè òàêîãî ïèâà â òå÷å-
íèå øåñòè ìåñÿöåâ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ
ïðîèñõîäèò øåñòèïðîöåíòíîå ñíèæåíèå îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà àìèíîêèñëîò. Òàêîå ïèâî,
êàê îïèñàíî â [9], ïî îáùåìó âïå÷àòëåíèþ,
ïîñëå äåãóñòàöèè ïðàêòè÷åñêè óõóäøèëîñü
ìàêñèìóì íà îäèí ãðàäóñ (ïî äåâÿòèáàëëüíîé
ñèñòåìå îöåíêè).

Àìèíîêèñëîòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîíîïåïòè-
äàì, à òàêæå ïåïòèäû ðàçëè÷íîé ìîëÿðíîé ìàñ-
ñû, âïëîòü äî âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèïåï-
òèäîâ, èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Íåêîòîðûå èç ìîíîïåïòèäîâ
ïèâà îòñóòñòâóþò â ñóñëå, ñëåäîâàòåëüíî, îíè
âûäåëÿþòñÿ äðîææàìè âî âðåìÿ áðîæåíèÿ. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãèå áàêòåðèè (íàïðèìåð,
ìîëî÷íîêèñëûå) ñëàáî ðàçâèâàþòñÿ ïðè îòñóò-
ñòâèè â ñðåäå íåêîòîðûõ àìèíîêèñëîò. Ýòî äî-
êàçûâàåò, ÷òî àìèíîêèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïèòà-
òåëüíîé ñðåäîé äëÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è âëèÿ-
þò íà áèîëîãè÷åñêóþ ñòîéêîñòü ïèâà [10]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü àìè-
íîêèñëîòíûé ñîñòàâ êàê ñóñëà, òàê è ãîòîâîãî
ïèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîé öåëè ñ óñïåõîì
ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãàçîâàÿ õðîìà-
òîãðàôèÿ (ÃÕ) è ýëåêòðîôîðåç.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó
ñîäåðæàíèåì äèàöåòèëà è àìèíîêèñëîò àâòîðà-
ìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èçìåíå-
íèþ èõ êîíöåíòðàöèé âî âðåìåíè. Èç îñîáåí-
íîñòåé õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ïðèâåäåííûõ
âûøå, ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæàíèå àìèíîêèñëîò
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîíöåíòðàöèè ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ äèàöåòèëà è ñêîðîñòü ðåàêöèè, âå-
äóùèõ ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ êîìïî-
íåíòîâ «ñòàðîãî âêóñà» [9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ àìèíîêèñëîòû áûëè âêëþ÷åíû â
ãðóïïó òàê íàçûâàåìûõ êîìïðîìèññíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Â ðàáîòå îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé àìè-
íîêèñëîò ïðîâîäèëîñü íèçêîâîëüòíûì ýëåêòðî-
ôîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà
Ïîòîê-1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòèíîâûõ ýëåêò-
ðîäîâ òèïà ÝÒÏË � 02 Ì. Ïðèáîð ïîçâîëÿåò
ïðèêëàäûâàòü ê ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäàì ïîòåí-
öèàë ïðè ñèëå òîêà îò 2,0 äî 50 ìÀ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïðîÿâëåíèåì ðàçäåëÿåìûõ àöåòîíîâûì
ðàñòâîðîì íèíãèäðèíà àìèíîêèñëîò. Ïðè ýòîì
êà÷åñòâåííûé àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ óñòàíàâ-

ëèâàëñÿ ïî ýòàëîíàì è âåëè÷èíàì ξ-ïîòåíöèà-

ëà, ðàññ÷èòàííûì ïî óðàâíåíèþ (4):

ε⋅
⋅⋅υ⋅η⋅π⋅=ζ

U

300l4 2

,                  (4)

ãäå η � âÿçêîñòü ïèâà, Ïà·ñ;
υ � ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ãðàíèöû, ñì/ñ;
l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ñì;
U � íàïðÿæåíèå, Â;
ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.
Êàæäîé ýêñòðåìàëüíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâó-

åò ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ζ -ïîòåíöèàëà, êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå. Îïðåäåëåíèå êà-
÷åñòâåííîãî ñîñòàâà àìèíîêèñëîò âûïîëíÿëîñü
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ζ -
ïîòåíöèàëà ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè, à îïðå-
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äåëåíèå êîíöåíòðàöèé � ñðàâíåíèåì ïëîùàäåé
ïèêîâ ñ ïëîùàäÿìè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.

Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû ñëå-
äóþùèõ ñîðòîâ ïèâà: «Ãîôìàí îñîáîå» (íå-
ôèëüòðîâàííîå), «Ãîôìàí» (ïàñòåðèçîâàííîå),
«Ãîôìàí» (íåôèëüòðîâàííîå), «Áàëòèêà» (áå-
çàëêîãîëüíîå), «Ïèò» (áåçàëêîãîëüíîå). Âñå ýòè
ñîðòà çà èñêëþ÷åíèåì «Áàëòèêè» (áåçàëêîãîëü-
íîå) ïðîèçâîäÿòñÿ íà îðåíáóðãñêèõ ïèâîâàðíÿõ.
Áûëî ðàçäåëåíî 10 àìèíîêèñëîò: àñïàðàãèí,
àðãèíèí, ãëèöèí, β−àëàíèí, òèðîçèí, âàëèí,
ìåòèîíèí, òðèïòîôàí, ôåíèëàëàíèí, ëåéöèí.
Îïðåäåëåííûå íàìè àìèíîêèñëîòû è èõ êîí-

1 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èäåíòèôèêàöèè àìèíîêèñëîò;
2 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà; À � àðãèíèí,
Â � ãëèöèí, Ñ � âàëèí, Ä � òðèïòîôàí, Å � ëåéöèí.

Ðèñóíîê  1. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè àìèíîêèñëîò
ãîðèçîíòàëüíûì ýëåêòðîôîðåçîì

â íåôèëüòðîâàííîì ïèâå «Ãîôìàí»

 

öåíòðàöèè äëÿ ïèâà, ïðîèçâîäèìîãî ÇÀÎ «ÎÐ-
ÏÈÊ», ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êðèâûå èäåíòèôèêàöèè àìèíîêèñëîò, ïî-
ñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì
çíà÷åíèÿì ñèëû òîêà, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ
íèçêîâîëüòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ýëåêòðîôîðå-
çà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé îáùåãî áåëêà
è ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå àìèíîêèñëîò ñ äîñòà-
òî÷íûì îñíîâàíèåì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
àìèíîêèñëîòû, íå ïîäâåðãøèåñÿ â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàçäåëåíèþ, ïðèñóòñòâóþò ïî îòäåëüíî-
ñòè â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âèä-
íî, ÷òî â ïàñòåðèçîâàííîì ïèâå «Ãîôìàí»
ïðåîáëàäàåò òðèïòîôàí, îòíîñÿùèéñÿ ê êëàñ-
ñó íåçàìåíèìûõ àìèíîêèñëîò, òîãäà êàê â
«Ãîôìàí» (íåôèëüòðîâàííîå) è «Ãîôìàí»
(îñîáîå) åãî ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Î÷åâèäíî, ïðè ïàñòåðèçàöèè, ïðîâîäèìîé
ïðè òåìïåðàòóðå 70-72 0 Ñ, ãèäðîëèç áåëêà
ïðîèñõîäèò áîëåå ïîëíî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò è îáùåå êîëè÷åñòâî àìèíîêèñëîò â äàííîì
îáðàçöå.

Äðóãèì ïîäòâåðæäåíèåì äàííîãî ôàêòà
ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ïî
èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî áåëêà, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñóíêå 2.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèé àìèíîêèñëîò ïðîâîäèëèñü
ïîñëå òîãî, êàê èññëåäóåìûå îáðàçöû ïèâà
áûëè ïîäâåðæåíû ïðÿìîìó êîíòàêòó ñ îêèñ-
ëèòåëåì.

Íàõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé
êàæäîé àìèíîêèñëîòû ïî ìåðå ðàçëîæåíèÿ áåë-
êà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè õðàíåíèÿ ïèâà ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷åé ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

  Òàáëèöà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïèâà  (n = 3,  P = 0,95)

Ïèâî 
Ãîôìàí 

(ïàñòåðèçîâàííîå) 
Ãîôìàí 

(«æèâîå») 
Ãîôìàí îñîáîå 

«æèâîå») 
Holsten 

Ãîôìàí 
(ïàñòåðèçîâàííîå) 

Ãîôìàí 
(«æèâîå») 

Ãîôìàí îñîáîå 
(«æèâîå») 

Holsten 

Àìèíî-
êèñëîòà 

−ζ ïîòåíöèàë, ìÂ Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë 

Àðãèíèí 0,0605 0,0608 0,0603 0,0798 26,0 25,4 25,9 34,3 
Âàëèí 0,0658 0,0621 0,0718 0,0868 28,6 25,9 35,3 37,7 
Ãëèöèí 0,0671 0,0661 0,0612 0,0885 29,8 27,3 35,0 39,3 
Ëåéöèí 0,0688 0,0608 0,0609 0,0907 32,1 25,4 26,2 42,3 
Òðèïòîôàí 0,0704 0,0621 0,0662 0,0929 34,2 25,9 27,0 45,1 
Ïðî÷èå* Ðàçäåëåíèÿ íåò 20,0 22,3 19,6 29,4 
  *Ïðî÷èå àìèíîêèñëîòû îïðåäåëÿëèñü ïî ðàçíîñòè îáùåãî áåëêà è ñóììå ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå àìèíîêèñëîò. 

(
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1 � «Óðàëüñêèé ìàñòåð»; 2 � «Æèãóëåâñêîå»; 3 � «Ãîôìàí» (ïàñòåðèçîâàííîå); 4 � «Ãîôìàí» (íåôèëüòðîâàííîå); 5 � «Ãîôìàí
îñîáîå» (íåôèëüòðîâàííîå).

Ðèñóíîê 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ãèäðîëèçà áåëêà â ðàçëè÷íûõ  ñîðòàõ ïèâà.
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