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МЕТОДОМ ІНФРАЧЕРВОНОЇ СПЕКТРОСКОПІ 

Наведено результати експериментальних досліджень з розроблення швидкісного й безреагентного 
оптичного методу визначення вмісту альфа-кислот у хмелі вимірюванням інфрачервоного спектра (ІЧС). 
Новий метод сприяє оптимізації нормування та економії хмелю в пивоварінні. 

- Приведены результаты экспериментальных исследований по разработке скоростного и безреагент-
ного оптического метода определения альфа-кислот в хмеле путём измерения инфракрасного спектра 
(ИКС). Новый метод способствуем пптимизации нормирования и экономии хмеля в пивоварении. 

Хміль — один з основних видів сировини, при-
чому незамінний, для пивоваріння. Завдяки 

наявності специфічних речовин, яких не має жод-
на інша рослина, хміль надає пиву іриємного гірко-
го смаку і хмелевого аромату, сприяє видаленню не-
ст _лких фракцій білкових речовш тідвищенню стій-
кості пива, полішпус ціноутворення та пшостійкість 
напою, формуючи понад 60 % його органолептичних 
властивостей. Хміль є також і найдорожчо» сирови-
ною для виробництва пива: витрати його становлять 
1 % від зернової сировини, а вартість — до 50 %. 

Специфічність властивостей хмелю зумовлена 
вмістом трьох основних груп речовин: гірких, полі-
фенольних речовин та ефірної олії. Найважливіши-
ми, зокрема і ціноутворювальними, для пивовар-
ного виробництва є гіркі речовини. Нині відомо близь-
ко ста сполук, що належать до гірких речовин хме-
лю, причому понад 20 з них не виявлено в інших 
рослинах [1]. 

Гіркі речовини складаються з гірких хмелевих 
кислот і хмелевих смол. Найбільший кількісний 
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вплив для технології пива мають а-кислоти (АК), 
які в процесі кип'ятіння сусла перетворюються 
в ізо-а-кислоти — основний носій гіркоти пива При 
охмеленні сусла норму внесення хмелю розрахову-
ють за вмістом АК — вирішальним фактором пиво-
варної якості хмелю. 

Для контролю якості пресованого хмелю та хмеле-
вих препаратів використовують різні методи аналі-
зу. Але з розвитком сучасної техніки вони мають 
удосконалюватися з метою їх спрощення, підвищен-
ня оперативності та точності, завдяки чому хміль 
буде раціональніше дозуватися для охмелення сус-
ла. Поряд з економією це дасть можливість отри-
мувати пиво стабільнішої якості. 

Вміст АК найчастіше визначають стандартним 
кондуктометричним методом [2], а також спектро-
фотометричним і поляриметричним методами [3]. 
Кондуктометричний метод ґрунтується на вимірю-
ванні сили електричного струму, що проходить че-
рез екстракт гірких речовин у процесі титрування 
його оцтовокислим свинцем. Спектрофотометрич-
ний метод базується на залежності поглинання світ-
ла розчином ізо-АК, яке визначають при певній 
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довжині хвилі світлового променя. Розчин АК стри-
ме -ють екстрагуванням ізооктаном із сусла. Дослід-
ЖРЯНЯМИ гексанових розчинів АК встановлечо та-
кож пропорційну залежність між концентрацією 
АК та кутом повороту ДЛОЩИРИ поляризації світ-
ла, що використовується в поляриметричному мето-
ді. Щоб визначити якісний склад гірких речовин, 
а отже, і точніше виміряти саме АК, застосовують 
вибіркові властивості рідинної хроматографії 

Проте названі методи аналізу складні, потреОу-
ють ДОРОГИХ приладів га хімі лх реактивів, харак-
теризуються тривалістю визначень, а також тим, 
що в процес, аналізу відбуваються зм ни хімічних 
речовин, зокрема АК. Тому недоліки існуючих мето-
дів спонукають дослідників до пошуку ЯОВИУ сучас -
них зб'єктивниз методів ьналізу. 

Останнім часом значного потгтренш уія визна-
чення якісного та кількісного складів харчових 
і сільськогосподарських продуктів набуває мзтод 
ІЧС у блг.кній області спектра [4)- Такий метод ана-
лізу здійснюється за допомогою Рі-анолізаторі. При 
цьому не змінюється хімічний склад ХМРЛЮ ••уттє-
во прискорюється аьаліз - вимірювання пролодить 
лише за кілька хвилин, Це недеструктизнчй, екс-
пресний, екологічно безпечний метод. Отже, вміст 
АК у хмелі можна визначити без зьи.нення йог о агре-
гатного стану і показників якості. 

Нині існує велика кількість ГЧ шалізаторів, сеоед 
яких є складні досл іницьк приладе та прос'ііші — 
для масових аналізів. До останнього клас-' належить 
ІЧ-аналізатор "інфрашд-61", за допомогою якого 
можна аналізувати як тверді, так і рідкі та пастс 
подібні проекти. Зокрема зазначений дра/іад зае.о-
совують д і я аналізу компонентів і властивостей 
м яса і м'ясних продуктів (вологи, жиру, білка, а та-
кож таких показників харчової цінності, як холес-
терин тг калорійність'» [5]. Крім того, 14 аналіза-
тор швидко і з великою точністю визначає вологість 
різноманітних харчових продуктів, шо використо-
вуються як наповнювачі для ковбасних зиробіь: 
крохмалю, яєчного порошку, цукну, пш >ничного 
борошна і соєвого шроту. 

Поставлене нам завдання ьирішуєл»ся шмірю-
ванням спектрів дифузного відбивання лодрібнєно-
го певним чином гранульованого хмелю. Світловий 
потік, дифузно відбитий від об'єкта, потрь іляє на 
дифракційну решітку, а далі — на фотоприймач, 
після чого отримагий сигнал обробляється та «на-
лічується за допомогою електронної системи 

Завдяки слабкій абсорбції в ближній 14 об ласт, 
та використанню дифузного віі биваннл від дослід-
ної і іюби стає можливим прямий аналіз проді-кту, 
що практично виключає :кладну пробогг'^готозку 
і даг ямогу проводи ґи вимірювання в гаьрокг лу аіапа 
зоконцентрацій. Слід зазначити, що надійність 
системи реєстрації мосить висока і забезпечує ьиес 
киї; рівень повторюваності та точність результату. 

Доолі ди показати що основною вимогою до підго-
.овки ара; ків є иднаковий стуяідаїх подрібнення, по 

легко досягається завдяки використанню одного і того 
ж прис. рою для лодрібненяя :пеі іальних сит. Прин-
цип вимірювання має лоріаняльний характер, тому 
потребує калібрування за допомогою стандартних 
методів. Після вимірювання к и ібрува.—.ноі серії зра; 
ків з відомою відсотковою часткою певного компонен-
та в кожній ііроб; автоматично розраховується ліній-
на рчгресія, на основі якої прилад видає констак te, 
а .акож статистичні m раметпи, що характеризують 
результати калібрування. Одним іас.роюванн гм при-
лад забезпечує надійні результати три залий час. Три-
валість аналізу становить близько 1 хв1 включає знят-
тя сі <іктра еталона, який є в приладі (зразка порів-
няння), зняття спектра зразка, що аналізується, та 
обробленні- ^триманих оптични? даних. 

Зразки подрібнювали механічним способом з ви.чо-
ристанням лабораторної дробарки. Для ситового 
аналізу подрібнений хміль розсіювали ча фракції 
з частинками певного розміру. В ситовому аналізі 
подрібненого гоанульовааого хмелю сорту 'Тетнаї 
геок було заі тосовано п'ять стандартниг капронових 
і метале іих пробивних сит ь кру. .йми отворьліи, як* 
розділяли зразок на шіс~ь фрачній (таблиця 

Результати ситового аналізу 

Про 
fia 

Номер 
СИТЯ Вид сите Рол Мір 

ги зорів, мм 

Маса 
фракції 
(сходу;, 

г 

Схід на 
18H0MV 
ситі, % 
(ма.,., 

1 — Металеві 2 15,6Я8 

2 — 
аробвваі 1 12,790 25 ,580 

3 25 0 , 2 9 4 * 0 , 0 3 1 Н,94'І 31 ,884 

4 35 Капро-
нові 0 , 2 1 9 ± 0 D22 4,765 9 ,530 

5 43 0 , 1 6 5 0 , 0 і 8 4,6і>6 9,39k 

6 ДСШЩЄ — — 3,363 7,926 

Розме дениг зразок хмелю п^д лили на чотири чаї 
тини: одну частину використовуй! ли для іЧ-вимірю-
вань, дві - для лабораторного аьа ТІЗУ. а четве^у від-
клали ь добре заку аор эну посуд»іну для шьніїлих пере -
вірних вимірювані У процес иачюраирногс аналізу 
К0НЛУКГ (метричним методом ДЛЯ кожної І(Х)би про-
водили два паралельних вимірк аання. 

ІІІСЛЯ введення в прилад параметрів вимірюван-
ня (кількість ,;аналл. маїзматичьа травсфо^мацы, 
довжина хвилі вим? эюваш л, формат друкування) 
дослі; жуван лй зразок завантажу лали в і римач про-
бV і вимірювали оптичні дані які прилрд автом і-
:ичнс згшисує в гам'ять і за відповідною командою 
розраховує .іначелнь коефіцієнтів ЄКСТНІ.ЦІЇ ГІІОЛЯ 
вимірювання калібрувальної серії ярей задавали 
відсоткове значення цьг-о компонента в кожній 
пробі, вилничеве лабораторним методом. 

Експериментально отриману залежність коефі-
цієнта відбивання подрібнаногс гранульованого 
хмелю сорту 'Тетнечгер" з вмістод" АК - 8.0 % від 
розміру отиорі* си а в "інтервалі довжин хвиль = 
= 1,33. 2,37 мкм показано нг. рис. 1. 
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Як видно з рис. 1, із збільшенням отворів сита 
коефіцієнт відбивання зменшується, але характер 
самих спектрів відбивання не змінюється. До того 
ж. нтенєивності спектральних ліній подрібненого 
хмелю, просіяного крізь метален пробивні сита з круг-
лими отворами розмірами 1 та 2 мм, майже одні • 
кові. { ювірно це відбувається тому, що при не 
значному подрібненні і-ранули хмелю ще аалиша 
ються в спресованому стані. Отже, як випливає з таб-
лиці, раціональніше користуватися ситом № 25 
з розмірами отворі- (0,294 ± 0,031) мм, оскільки 
саме крізь це сито проходить максимальна кількість 
подрібненого хмелю, а його структура (дисперсний 
склад) візуально відповідає рівномірно* у розподілу 
всіх складових частинок хмелю, тобто у цій фракції 
є як залишки пелюстків, так і зернятка лупуліну. 

Шоб визначити оптимальну довжину вилі світ-
лового променя, використовували гранульований 
хміль сортів "Клон 18", "Люблінер", "Тетнангер", 
"Тоадиційний' і "Норден Бревер" з вмістом АК 3,2; 
4,6; 8,0; 10,0 та 16,0 % відповідно. Зразки готува 
ли визначеним раніше способом і розміщували 
у спеціальній кюветі. Для контрольного вимірював 
ня вмісту АК у зразках хмелю використовували стан-
дартний кондуктометричний метод. 

З рис. 2 видне, що вміст АК за дифузним від б її 
ванням ІЧ - випромінювання можна аналізувати на 
таких довжинах хвиль, як 2,27 і 2,35 мкм. Із збіль-
шенням вмісту АК коефіцієнт відбивання на цих 
довжинах хвиль зменшується, тобто спостерігаєть-
ся оберні пропорційність. Безпосередньо викорис-
товувати для аналізу коефіцієнт відбивання незруч 
но, оскільки випадкові помилки його в разі змінен-
ня умов досліду можуть знизити точність аналізу. 

Вимірювати спектри та будувати гравіювальну 
криву можна різними способами. За одним спосо-
бом вимірюємо коефіцієнт відбивання Р на заданих 
довжинах хвиль і залежно від вмісту АК наносимо 
на графік (рис. 3). 

Отримані криві мають поліноміальний характер 
з достовірністю апроксимації И2 = 0,9997 та 0,9975 
відповідно. 

Замість відбивання можна використовувати також 
оптичну густину, яку можна виміряти безпосеред-
ньо на ІЧ-аналіиаторі або розрахувати як 1й(1/Р). 
Перерахуємо коефіцієнт відбивання на зазначених 
довжинах хвиль у величини 1/Р) і відкладемо на 
графіку (рис. 4). Отримаємо градуювальн крив^ для 
проведення аналізу. Графік для оптичної густини 
зручніший, ніж для відбивання, оскільки у разі 
справедливості закону Бугера—Ламберта—Бера 
залежність оптичної густини від вмісту АК ліній-
на. Отже, можна побудувати градуювальний графік 
для тієї ж кількості експериментальних точок, але 
з більшою точністю. 

Зробивши описану операцію із зразком хмелю 
з невідомим вмістом АК, за графіком можна визна-
чити його. 

Висновок Таким чином, у результаті експери-
ментальних досліджень спектрів відбивання хме-
лю в ближній ІЧ-області в діапазоні довжин хвиль 

= 1,33...2,37 мкм встановлено, що для аналітич-
них цілей при визначенні вмісту АК в хмелі слід 
вибирати довжини хвиль 2,27 та 2,35 мкм. 

Пропонований метод дає змогу досягти суттєвого 
результату — визначати вміст АК хмелю всього за 2 хв 
без використання хімічних реактивів. При цьому 
фізико-хімічні показники продукту не змінюються. 

0.2 

1.33 1.43 1.53 1.63 1,73 1.83 1,93 

Довжина хвилі мкм 

Рис. І Інфрачервоні спектри идбиыння хм ,.ю "Тетнангер'" залежно ід розмірів дис іргувальних стинок 
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Довжина хвилі, мкм 

Рис. 2. ІнфрачерВі іні сп»"трі іідби ння хмелю різних СОР^ІЕ зале но п ід ="істу АК 

у = -0,0002х - 0,0026х + 0,3952 
й ' = 0.9997 

у = -0.0002*' - 0,0019х + 
Н1 = 0,9975 

З • 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Вміст лК , % 

а 2,27 мкм 
• 2,35 мкм 

у = 0,0064х + 0,4275 

І*2 = 

г = 0,0РяІх + 0,3777 

І*2 = 0,9957 

З 4 5 6 7 В 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Вміст АК, % 

Рис. 3. Залежність коефіцієнті іідбивачні ід вмісту АК у хі її 
при X = 2,27 та 2,35 мкм 
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Рис. 4. Залежність оптичної' густині і ід вмісту АК у хмелі 
при X = 2,27 та 2,35 мкм 
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