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Вплив фiзичних чинникiв на активацiю ферментiв солоду
при занижених показниках нутрiєнтiв сировини

Актуальною проблемою сьогодення є збереження активностi ензимiв
при переробленнi солоду з сировини, що перебувала пiд впливом нега-
тивних природнiх умов. Метою наукового дослiдження було визначення
найкращого фiзичного чинника та дослiдження його впливу на активiза-
цiю ферментiв солоду i вiдповiдно якiсний склад сусла. Не дивлячись на
перспективнiсть електрофiзичних методiв, питаннями їх впровадження в
харчову промисловiсть займаються поки окремi ентузiасти. Тому одним з
першорядних завдань, виконання якого сприятиме широкому впроваджен-
ню методiв електрофiзики у виробництво, є завдання популяризацiї цих
методiв.

Рентгенiвське випромiнювання — короткохвильове електромагнiтне ви-
промiнювання з довжиною хвилi вiд 10 нм до 0,01 нм. В електромагнiтно-
му спектрi дiапазон частот рентгенiвського випромiнювання лежить мiж
ультрафiолетом та гамма-променями. У рентгенiвськiй трубцi виробляє-
ться розподiл рентгенiвських довжин хвиль, де використовуються рiзнi
матерiали для анода, такi як мiдь (Cu), молiбден (Mo), хром (Cr) або воль-
фрам (W). Характернi лiнiї K-альфа (Kα) i K-бета (Kβ) з’являються над
безперервним спектром. Мiнiмальна довжина хвилi безперервного спектра
визначається як

λmin =
12,4
V

Å,

де V — це напруга мiж анодом i ниткою розжарювання у кiловольтах (кВ).
Таким чином, при певному значеннi напруги V можна отримати ли-

ше характернi довжини хвиль для молiбдену. У рентгенiвськiй трубцi еле-
ктрони, що випромiнюються катодом, прискорюються до металевого анода-
мiшенi за допомогою прискорювальної напруги, як правило, 50 кВ. Еле-
ктрони високої енергiї взаємодiють з атомами в металевiй мiшенi. Iно-
дi електрон дуже близько наближається до ядра в мiшенi i вiдхиляє-
ться електромагнiтною взаємодiєю. У цьому процесi, який називається
«bremsstrahlung» (гальмiвне випромiнювання), електрон втрачає багато
енергiї i випромiнюється фотон (рентген). Енергiя випромiнюваного фо-
тона може приймати будь-яке значення до максимуму, вiдповiдного енергiї
падаючого електрона [1].

Результатами експерименту встановлено доцiльнiсть використання в
якостi фiзичного чинника рентгенiвських променiв, це було пiдтвердже-
но як за фiзико-хiмiчними, так i мiкробiологiчними показникам.

Об’єктом дослiджень є процес приготування пивного сусла.
Предмет — воднi розчини подрiбнених зернопродуктiв (затори), при-

готовленi п’ятьма способами: 1) на чистому солодi (солод); 2) з викори-
станням несолодженої сировини — ячменю (солод + ячмiнне борошно);



3) солод + пшеничне борошно; 4) солод + кукурудзяна крупка; 5) солод +
рисова крупка.

Були проведенi дослiдження дiї рентгенiвських променiв на 5 комбiна-
цiй зернової сировини. Нами були обробленi такi зернопродукти, як солод,
ячмiнне борошно, пшеничне борошно, кукурудзяна крупка, рисова крупка.
У зразках сусла, приготовлених з використанням рентгенiвського опро-
мiнення, були визначенi основнi фiзико-хiмiчнi показники, дослiджений
якiсний i кiлькiсний склад сусла, вимiрянi основнi характеристики (вмiст
екстрактивних речовин, загальна кислотнiсть, вмiст амiнного азоту, вмiст
мальтози та тривалiсть оцукрення). Вперше було визначено оптимальну
комбiнацiю зернопродуктiв, яка пiдвищує кiлькiсть загального екстракту
на 5% та покращує якiсть пивного сусла. До складу цiєї комбiнацiї вхо-
дить солод та ячмiнне борошно.

Рис. 1. Динамiка змiни екстрактивних речовин

На рис. 1 показано динамiку зростання вмiсту екстрактивних речовин у
лабораторному суслi, приготовленому чотирма способами пiсля оброблення
затору рентгенiвськими променями. Результати свiдчать, що рентгенiвськi
променi довжиною хвилi 1,542 · 10−10 м найефективнiшi для активiзацiї
ферментiв солоду, що дає можливiсть скорочення тривалостi оцукрення.
Сусло, отримане у цьому експериментi, має бiльший вмiст розчинних ре-
човин порiвняно з контролем — суслом, затiр якого не оброблявся рент-
генiвськими променями. Можна прослiдити закономiрнiсть, що зразок за-
тору, приготовлений iз солоду та ячмiнного борошна, та опромiнений на
протязi 5 хвилин рентгенiвськими променями, має вмiст екстрактивних
речовин, дуже близький до зразку затору, приготовленому на чистому пи-
воваренному солодi, а саме 8,39% масових. Зразок затору, приготовленого
iз сумiшi солоду та пшеничного борошна, дуже близько наближається до



цього показника — 8,1% масових. В цiлому проглядається позитивна ди-
намiка зростання вмiсту екстрактивних речовин у порiвняннi iз контролем
кожного iз чотирьох зразкiв.

Наступним етапом дослiджень було встановлення оптимальної трива-
лостi перебування заторiв у зонi рентгенiвського опромiнення при довжинi
хвилi 1,542 ·10−10 м (1,542 нм) [2].

Рис. 2. Змiна вмiсту мальтози

Рис. 3. Динамiка змiни амiнного азоту

Мальтоза є основною частиною вуглеводiв сусло, якi зброджуються. ЇЇ
вмiст обумовлює максимально можливi рiвнi ступеня зародження i накопи-
чення спирту, що є сприятливим для отримання пива пiдвищеної стiйкостi.
В залежностi вiд типу i сорту пива вмiст мальтози у суслi коливається вiд
65 до 85% екстракту сусла. Вiдносно бiльше її мiститься в суслi свiтлого
пива (75–80 %) i менше — темного пива (65–70%).

Амiнний азот входить в амiногрупи амiнокислот i пептидiв. Вiн є дже-
релом азотного живлення для пивних дрiжджiв. По кiлькостi амiнного
азоту в сировинi роблять висновок про ступiнь ферментативного гiдролiзу
бiлкових речовин i розчинення ендосперму зернiвки. Вважається, що коли
в 100 г екстракту солоду мiститься бiльше 230 мг амiнного азоту, то со-
лод перерозчинений; 230–200 мг — дуже добре розчинений; 200–180 мг —
добре розчинений; менше 180 мг — слаборозчинений.



Виходячи з рис. 2 та 3, на яких зображена динамiка зростання вмiсту
амiнного азоту та мальтози пiсля обробки рентгенiвськими променями,
можна зробити висновок, що тривалостi оброблення протягом 5 хвилин
рентгенiвськими променями достатньо для активiзацiї протеолiтичних та
амiлолiтичних ферментiв солоду.

Висновок. Оптимальна тривалiсть впливу рентгенiвськими променями
на сумiш зернопродуктiв, яка склала 5 хвилин при довжинi хвилi опромi-
нення 1,542 нм. Таке значення величина опромiнення є мiнiмальним, проте
може бути використане для стимуляцiї бiохiмiчних процесiв рослинної си-
ровини.

Було вдосконалено технологiю пивного сусла, розроблено апаратурно-
технологiчну схему використання у виробництвi даних удосконалень, а
також були данi рекомендацiї виробництву.

Для зниження iнтенсивностi випромiнювань вiд зовнiшнiх поверхонь
застосовуються будь-якi матерiали з низькою теплопровiднiстю.

При виборi матерiалу для iзоляцiї необхiдно брати до уваги механiчнi
властивостi матерiалiв, а також їхня здатнiсть витримувати високу тем-
пературу. Якщо температура об’єкта, що iзолюється — висока, звичайно
застосовується багатошарова iзоляцiя. У нашому випадку використання
iзоляцiї — це лише пересторога для працiвникiв виробництва.
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