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РЕНТГЕНІВСЬКИМ ОПРОМІНЮВАННЯМ 

В даній роботі представлені дослідження впливу 
рентгенівських променів на активізацію ферментів солоду і 
відповідно якісний склад сусла. 
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In this work researches of influencing of x-rays is probed on acti-
vation of enzymes of malt and accordingly high-quality composition of 
mash. 

Key words: X-rays, enzymes, organoleptic characteristics, wort, 
hydrolysis, mashing, mash. 

Для переведення в розчин екстрактивних 
компонентів зернової сировини використовують фер-
менти солоду і концентровані ферментні препарати. 

Однак при всіх перевагах такого поєднання — 
отримання максимальної кількості ферментів для 
ферментації або гідролізу складових частин зернових 
заторів, слід відмітити і такий суттєвий недолік, як 
високу вартість солоду і відповідно концентрованих 
ферментних препаратів. 

Оброблення рентгенівським опромінюванням 

дає можливість при менших затратах солоду і без ви-
користання концентрованих ферментних препаратів 
досягти максимального переведення в розчин 
компонентів як солоду, так і інших зернопродуктів 
(при сумісному їх затиранні разом з солодом), так як 
активність ферментів зростає. Дана робота присвяче-
на теоретичним та експериментальним дослідженням, 
що спрямовані на отримання високоекстрактивних 
пивних заторів з використанням лише солоду як дже-
рела ферментів. Екзогенні ферменти у експериментах 
не використовували. Для досягнення активації 
ферментів солоду використовували рентгенівські 
промені (X = 1,542 10'!0 м). Об'єктами досліджень бу-
ли водні розчини подрібнених зернопродуктів (зато-
ри), приготовлені п'ятьма способами: 

I) на чистому солоді (солод); 
II) з використанням несолодженої сировини — 

ячменю (солод + ячмінне борошно); 
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III) солод + пшеничне борошно; 
IV) солод + кукурудзяна крупка; 
V) солод + рисова крупка [2, 3, 4]. 
Метою досліджень була активізація та 

стабілізація ферментативних процесів, що прохо-
дять при затиранні зернопродуктів. Для досягнен-
ня активізації ферментів солоду обробляли пивні 
затори високоефективними фізичними методами, 
а саме рентгенівським опроміненням. 

Дослідження проводились в лабораторних 
умовах, що по можливості були наближені до за-
водських умов пивоварної промисловості. 

Проби готували з подрібненого солоду і 
суміші подрібненого солоду разом з несолодже-
ною сировиною (при заміні 50 %). Щоб уникнути 
впливу мінеральних солей води під час оброблен-
ня зразків рентгенівським опроміненням, для при-
готування заторів спочатку брали дистильовану воду 
(частку від необхідної кількості води), а після оброб-
лення рентгенівським опроміненням затирання про-
водили на воді з заводу (ЗАТ «Пивзавод на Подолі»), 
Пробірки з заторами — розчинами подрібненого 
солоду разом з несолодженою сировино — ста- 120 
вили у дифрактометр рентгенівський загального 
призначення. Контролем були затори, які не 100 

піддавали дії опромінення. Отримані розчини 80 
разом з контролем ставили у водяну баню та 
проводили затирання стандартними методами. 60 

Затирання проводилося з витримуванням таких ю 
пауз: цитолітичної при 45 °С протягом 
30 хвилин; протеолітичної при 50 °С протягом 20 

ЗО хвилин; мальтозної при 63 °С протягом 0 
ЗО хвилин; оцукрення при 70 °С, кінець якої ви-
значали по йодній пробі. 

Після гідролізу, оцукрення і фільтрування 
заторів у готовому лабораторному суслі визна-
чали вміст екстракту, мальтози, амінного азоту 
та активну кислотність середовища (рН). Визначення 
проводили одразу після оброблення, а також після 
витримки протягом 24 год. при температурі 20 °С. 

Показники готового сусла після оброблення 
заторів рентгенівським опромінюванням залежать як 
від довжини електромагнітних хвиль, так і від 
тривалості оброблення. 

Мета першого етапу досліджень було встанови-
ти довжину хвиль рентгенівських променів, яка би 
була безпечна для досліджень. 

На другому етапі досліджень було обрано сиро-
вину, яка буде використовуватись для приготування 
пивних заторів та сумішей (міксів). Здавна для приго-
тування пивних заторів використовується світлий пи-
воварний ячмінний солод. Для заміни частки дорогого 
продукту — солоду використовується рисова січка у 
деяких сортах пива. Було вирішено відійти від стан-
дартних поглядів на приготування заторів та спробу-
вати замінити частку солоду іншою сировиною — 
ячмінним борошном, пшеничним борошном, куку-
рудзяною та рисовою крупкою на 50 %. Як джерело 
ферментів у експерименті використовується лише со-
лод. Саме для покращення активізації та роботи 
ферментів солоду використовується вплив 
рентгенівського опромінення. 

На цьому етапі було приготовлено пробні 

Якісні показники сусла у контрольних пробах 
Таблиця 1 

Показники 
готового сус-

ла 

солод солод + 
ячмінь 

солод + 
пшениця 

солод + 
пшениця 

солод + 
рис 

Показники 
готового сус-

ла контроль контроль контроль контроль контроль 
Загальна 
кислотність 1,05 0,96 0,9 0,6 0,6 

Вміст екст-
рактивних 
речовин, % 
мас 

8,4 8,1 8,2 8,35 7,4 

Тривалість 
оцукрення, хв. 25 ЗО 50 80 120 

Вміст мальто-
зи, г/100 см3 14,04 14,39 14,04 12,706 12,706 

Вміст 
амінного азо-
ту, мг/100 г 

199,4 196,2 205,9 185,6 185,6 

контрольні затори із вищезазначеної сировини. Якісні 
показники сусла наведені у табл. 1 та на рис. 1. 

Як видно з рис. 1, рисова крупка недоцільна до 
використання як несолоджена сировина, бо тривалість 
оцукрення затору занадто висока (120 хвилин) і цей 

• Час оцукр«мм»«, хе. 
в Вміст ммльюіи , г/ІООо 

У 
У 

Рис. 1 Якісні показники сусла у контрольних пробах 

факт буде спричиняти значні незручності у 
технологічному процесі; показник вмісту мальтози у 
останній контрольній пробі (солод + рис) істотно 
нижчий, ніж у інших проб, тому дослідження прово-
дили з використанням такої несолодженої сировини, 
як ячмінне борошно, пшеничне борошно, кукурудзяна 
крупка, так як вони дали позитивний результат по 
рівню вмісту мальтози та тривалості оцукрення. 

Було прийнято рішення в подальшому не вико-
ристовувати рисову крупку як несолоджену сировину, 
так як вона є малоперспективною. Рисова крупка 
погіршує роботу варильного відділення, спричиняє 
ряд незручностей: зупинка обладнання на миття, 
в'язкі та густі затори за рахунок клейстеризації важко 
фільтрувати, потрібно підбирати спеціальні 
температурні режими затирання. 

Після оброблення рентгенівськими променями 
тривалістю в межах від 1 до 10 хвилин, гідролізу, 
оцукрення і фільтрування заторів, приготовлених чо-
тирма способами використанням солоду, у готовому 
лабораторному суслі визначали вміст екстрактивних 
речовин, мальтози та інших показників пивного (ла-
бораторного) сусла. Результати аналізу наведені у 
табл. 2. Визначення проводили одразу після оброб-
лення, а також після витримки протягом 24 годин за 
температури 20 °С. Слід зазначити, що після витрим-
ки результат був позитивним. 
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Таблиця 2 
Вплив рентгенівського опромінення 

на показники готового сусла 

Показники 
готового 

сусла 

солод солод + ячмінь 
Показники 

готового 
сусла 

кон 
тро 
ль 

1 
хви 
ли-
на 

2 
хви 
ли-
ни 

5 
хви 
лин 

10 
хви 
лин 

кон 
тро 
ль 

1 
хви 
ли-
на 

2 
хви 
ли-
ни 

5 
хви 
лин 

10 
хви 
лин 

Загальна 
кислотніст 

ь 

1,0 
5 

1,0 
75 

1.1 
2 

1,1 
8 

1,1 
6 

0,9 
6 

1,0 
3 

1,0 
8 

1,0 
6 

1,0 
1 

Вміст ек-
страктив-
них речо-

вин, % мас 

8,4 8,6 9 8,9 8,7 8,1 8,2 
4 

8,2 
8 

8,3 
9 

8,2 
5 

Тривалість 
оцукрен-

ня, хв 
25 20 10 11 15 ЗО 25 18 23 25 

Вміст 
мальтози, 
г/100 см! 

ю, 
03 

ю, 
38 

ю, 
84 

11, 
4 

ю, 
98 

9,5 
8 

9,7 
2 

9,8 
1 

9,9 
5 

9,8 
9 

Вміст 
амінного 

азоту, 
мг/100 г 

199 
,4 

203 
,8 

214 
,7 

215 
,2 

206 
,9 

196 
,2 

201 
,2 

209 
,7 

211 
,1 

205 
,8 

Продовження таблиці 2 

З табл. 2 видно, що при стабільній кислотності 
середовища (1,05... 1,16) показники сусла, приготов-
леного як на чистому солоді, так і з використанням 
несолодженої сировини — ячмінного борошна (солод 
+ ячмінне борошно, солод + пшеничне борошно, со-
лод + кукурудзяна крупка), зростають, їхній вміст 
стабілізується, навіть дещо понижується. 

На рис. 2 показано динаміку зростання вмісту 
екстрактивних речовин у лабораторному суслі, при-
готовленому чотирма способами після оброблення за-
тору рентгенівськими променями. Результати науко-
вих досліджень свідчать, що рентгенівські промені 
довжиною хвилі 1,542-ІО"10 м найефективніші для 
активізації ферментів солоду, що дає можливість ско-
рочення тривалості оцукрення [1, 2, 3]. Сусло, отри-
мане у цьому експерименті, має більший вміст роз-
чинних речовин порівняно з контролем — суслом, 
затір якого не оброблявся рентгенівськими променя-
ми. Можна прослідити закономірність, що зразок за-
тору, приготовлений із солоду та ячмінного борошна, 
та опромінений на протязі 5 хвилин рентгенівськими 

променями, має вміст екстрактивних речовин, дуже 
близький до зразку затору, приготовленому на чисто-
му пивоваренному солоді, а саме 8,39 % масових. Зра-
зок затору, приготовленого із суміші солоду та пше-
ничного борошна, дуже близько наближається до цьо-
го показника — 8,1 % масових. В цілому 
проглядається позитивна динаміка зростання вміст)' 
екстрактивних речовин у порівнянні із контролем 
кожного із чотирьох зразків. 
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Рис. 2 Динаміка зміни екстрактивних речовин 

Наступним етапом досліджень було встановлен-
ня оптимальної тривалості перебування заторів у зоні 
рентгенівського опромінення при довжині хвилі 
1,542-10'10 м. 

Мальтоза є основною частиною вуглеводів сус-
ла, які зброджуються. її вміст обумовлює максималь-
но можливі рівні ступеня зброджування і накопичен-
ня спирту, що є сприятливим для отримання пива 
підвищеної стійкості. В залежності від типу і сорту 
пива вміст мальтози у суслі коливається від 65 до 
85 % екстракту сусла. Відносно більше її міститься в 
суслі світлого пива (75...80 %) і менше — темного 
пива (65... 70%). 

Як видно з даних рис. З та 4, на яких зображена 
динаміка зростання вмісту мальтози та амінного азоту 
після обробки рентгенівськими променями, 
тривалості оброблення протягом 5 хвилин 
рентгенівськими променями достатньо для активізації 
протеолітичних та амілолітичних ферментів солоду. 

Встановлено, що визначення оптимального часу 
впливу променів на затори дає можливість скоротити 
термін оцукрення з 30-25 до 5 хвилин. 

При опитуванні фахівців для проведення мате-
матико-статистичної обробки визначили вхідні пара-
метри, які найбільше впливають на процес виготов-
лення пивного сусла. Детермінована залежність нам 
невідома, оскільки невідомі зв'язки між вхідними і 
вихідними параметрами, тобто ми маємо модель у 
вигляді «чорного ящика». 

Визначивши, які фактори впливають на питомий 
об'єм, визначили їх рівні варіювання та крок варію-
вання, зробили розрахунок коефіцієнтів_рівняння ре-
гресії, перевірку однорідності дисперсій, перевірку 
значущості коефіцієнтів регресії. 

Показники 
готового 

сусла 

солод + пшениця солод + кукурудза 
Показники 

готового 
сусла 

кон 
тро 
ль 

1 
хви 
ли-
на 

2 
хви 
ли-
ни 

5 
хви 
лин 

10 
хви 
лин 

кон 
тро 
ль 

1 
хви 
ли-
на 

2 
хви 
ли-
ни 

5 
хви 
лин 

10 
хви 
лин 

Загальна 
кислотніст 
ь 

0,9 0,9 0,9 
5 

0,9 
3 

0,9 
2 

0,8 
3 

0,8 
5 0,9 0,8 

8 
0,8 
8 

Вміст ек-
страктив-
них речо-
вин, % мас 

8 7,9 7,8 
7 8,1 8,0 

5 7,7 7,7 
5 

7,8 7,7 
45 

7,6 
5 

Тривалість 
оцукрен-
ня, хв. 

50 41 29 28 38 80 84 81 74 83 

Вміст 
мальтози, 
г/100 см3 

9,0 
4 

9,1 
9 

9,3 
1 

9,6 
5 9,2 9,1 

3 
9,2 
4 

9,3 
6 

9,7 
2 9,4 

Вміст 
амінного 
азоту, 
мг/100 г 

205 
,9 210 218 219 

,3 215 185 
,6 

184 
,09 

187 
,3 

189 
,7 

184 
,12 
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-солод 
- СОЛОД «ячмінь 

-СОЛОД* пшениця 
-солод* «укурудм 

Ч \ 
Час обробки реиі генікькими променями 

Рис. 3. Зміна вмісту мальтози 

-•-солод 
-•-солод »ячмінь 

солод* пшениця 
солод» кукурудза 

ч > 
Час обробки рентгенівськими променями 

Рис. 4. Динаміка вмісту аміниого азоту 

В остаточному вигляді отримане рівняння 
регресії у формі поліному першого порядку: 

Уі = 26,69+8,69 • г, - 3,8125- г 2 - 6,3125г, • 2 г . 

Після перевірки отриманого рівняння регресії на 
адекватність дійсному процесу та використавши для 
переходу до натуральних значень формули: 

я,-я, 
40 

z2 = Н2-Н02 J-15,5 . X, 14,5 

де Ни Н2 — натуральні значення факторів; 
Я01, Н02 — значення факторів на нульовому 

рівні; 
Хь Х2 — кроки варіювання факторів. 
Тоді рівняння регресії буде мати вигляд: 

40 14.5 40 14,5 

При обробці пивного затору електромагнітним 
полем з'являється можливість понизити витрати 
зернопродуктів. 

Висновки 
Було визначено оптимальну комбінацію 

зернопродуктів, яка підвищує кількість загального 
екстракту на 5 % та покращує якість пивного сусла. 
До складу цієї комбінації входить солод та ячмінне 
борошно. 

Встановлено, що визначення оптимального часу 
впливу променів на затори дає можливість скоротити 
термін оцукрення з 30-25 до 5 хвилин. 

Визначений оптимальний час впливу 
рентгенівського опромінювання на затори (для 
підвищення стабільності пивного сусла і покращення 
його якості) та зроблено математико-статистичну об-
робку результатів досліджень методом регресійно-
кореляційного аналізу. Отримано рівняння регресії. 

Поступила 09.2010 
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