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Ñ âñòóïëåíèåì â ñèëó çàêîíà «Î òåõíè÷åñ-
êîì ðåãóëèðîâàíèè» â ðàíã îñíîâíûõ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû (ïîêàçàòåëè) ïðîäóêöèè, êîíòðîëü íàä
êîòîðûìè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîíòðîëüíî-íàäçîðíûìè ñëóæáàìè ãîñó-
äàðñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ
ê íàáîðó íîìåíêëàòóðû äàííîé ãðóïïû ïîêà-
çàòåëåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ê áåçîïàñíîñòè ïðî-
äóêöèè � ñ äðóãîé.

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïèâà â Ðîññèè ðåã-
ëàìåíòèðîâàíû íàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòîì
ÃÎÑÒ Ð 51174-98 [1] è ãèãèåíè÷åñêèìè òðåáî-
âàíèÿìè ÑàíÏèÍ 2.3.2.1078-01 [2]. Â ÷èñëî ïî-
êàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè äàííîãî ïðîäóêòà ñî-
ãëàñíî [2] âêëþ÷åíû:

� òÿæåëûå ìåòàëëû (ñâèíåö, ìûøüÿê, êàä-
ìèé, ðòóòü);
� N-íèòðîçàìèíû (ñóììà ÍÄÌÀ è ÍÄÝÀ);
� ðàäèîíóêëèäû (öåçèé 137, ñòðîíöèé 90);
� áàêòåðèè ãðóïïû êèøå÷íûõ ïàëî÷åê (êî-
ëèôîðìû);
� ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû.
Íå óìàëÿÿ âàæíîñòè íîðìèðîâàíèÿ ïåðå-

÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè, îñòàíî-
âèìñÿ íà ýòàïàõ ôåðìåíòàöèè ïèâà è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèìè ïîáî÷íûìè � òîêñè÷íûìè ïðîäóê-
òàìè áðîæåíèÿ. Èìåííî ïîáî÷íûå (âòîðè÷-
íûå ) ïðîäóêòû áðîæåíèÿ (ÏÏÁ) è ðàçëîæå-
íèÿ óãëåðîäíûõ ñîåäèíåíèé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íå îõâà÷åíû ñïåêòðîì ñàíèòàðíî-ãèãèåíè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Íàöèîíàëüíûì ñòàíäàð-
òîì [1] íîðìèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå ýòàíîëà �
ïðîäóêòà îñíîâíîãî áðîæåíèÿ. Åãî ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëü-
íîãî âíèìàíèÿ ïèâîâàðîâ, à òàêæå íàëîãîâûõ
è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèòîñàíèòàðíûõ ñëóæá
ñòðàíû. Â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíî [3, 8] áîëåå
ïàãóáíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì èìåííî
ÏÏÁ: îíè â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå ãå-
ïàòðîïíûõ ÿäîâ.
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Â ñòàòüå çàòðîíóòà âàæíàÿ ïðîáëåìà íîðìèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ
(ÏÏÁ), îáðàçóþùèõñÿ íà ýòàïàõ ôåðìåíòàöèè ïèâà è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèõ åãî êà÷åñòâî. Íà îñíîâå
ñîâðåìåííûõ äàííûõ âûïîëíåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ÏÏÁ. Ïðåäëîæåí õèìè÷åñêèé
ìåòîä ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà è àöåòîèíà, ïîçâîëÿþùèé âíå ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé îïðå-
äåëÿòü êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ âåùåñòâ è àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó èõ ðàçëîæåíèÿ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ
îïðåäåëåíèé îòäåëüíûõ ñîðòîâ ïèâà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñõîäèìîñòè òàêæå ïðîâåäåíà ñåðèÿ
îïðåäåëåíèé èçâåñòíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ïîçâîëèò ñâîåâ-
ðåìåííî êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ ïèâà.

Â ñâåòå çàäà÷ áîðüáû ñ «ïèâíûì àëêîãî-
ëèçìîì» è àãðåññèâíîé ðåêëàìîé ïèâíûõ ïðî-
äóêòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî âàæíî ñè-
ëàìè ñàìèõ ïèâîâàðîâ îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü
çà îáðàçîâàíèåì ÏÏÁ èìåííî â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà ïîäðàçóìåâàåò-
ñÿ è â èçâåñòíîì âûñòóïëåíèè ãëàâíîãî ñàíè-
òàðíîãî âðà÷à Ðîññèè  Ã.Ã. Îíèùåíêî.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîñòàâëåííàÿ è ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ íàöèîíàëüíîé çàäà÷à áûëà ðåøåíà, ïèâîâà-
ðû îòðàñëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû èìåòü
ãèãèåíè÷åñêè è òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûå
íîðìàòèâû íàèáîëåå òîêñè÷íûõ èç ÏÏÁ, à ñ
äðóãîé � äîëæíû áûòü âîîðóæåíû îòíîñèòåëü-
íî äåøåâûìè, äîñòóïíûìè è äîñòîâåðíûìè ìå-
òîäàìè èõ êîíòðîëÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Ñâîåîáðàçíûì ïðîòèâîðå÷èåì ñóùåñòâó-
þùèõ ñòàíäàðòîâ íà ïèâî è ëèêåðî-âîäî÷íóþ
ïðîäóêöèþ âûñòóïàåò òî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
«ñòàíäàðòàìè âêóñà è àðîìàòà». Ñòàíäàðòû
íå ó÷èòûâàþò òîêñè÷íîå âîçäåéñòâèå íà îðãà-
íèçì ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåññó áðîæåíèÿ âûñ-
øèõ ñïèðòîâ, àëüäåãèäîâ, ýôèðîâ è äðóãèõ
âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ [3, 8]. È â
áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ èìåííî ê
ïèâó: ëó÷øåå âêóñîâîå êà÷åñòâî ïèâà óâÿçû-
âàþò ñ ñîäåðæàíèåì â íåì áîëüøåãî êîëè÷å-
ñòâà âûñøèõ ñïèðòîâ � ÏÏÁ, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà îðãàíèçì êàê ãåïàòðîïíûå ÿäû. Òàê
ñ÷èòàåòñÿ [6], ÷òî êîíöåíòðàöèÿ âûñøèõ ñïèð-
òîâ ñâûøå 100 ìã/ë óõóäøàåò âêóñ è ïîëåçíûå
ñâîéñòâà ïèâà, à ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà âêóñ è àðîìàò â êîíöåíò-
ðàöèÿõ ñâûøå 0,1 ìã/ë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ÏÄÊ ðàññìàòðèâàåìûõ âåùåñòâ ìîãóò áûòü
íà ãðàíèöå èëè, ÷òî îñîáåííî îïàñíî, íèæå
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âêóñà: äëÿ äèàöåòèëà îí
ñîñòàâëÿåò 0,1-0,3 ìã/ë, à äëÿ îñíîâíîãî èç
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïèâå âûñøèõ ñïèðòîâ �
èçîïðîïàíîëà � 0,3 ìã/ë.
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Ñðåäè ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ áðîæåíèÿ ðàç-
ëè÷àþò:

� âåùåñòâà, ôîðìèðóþùèå áóêåò ìîëîäîãî
ïèâà (äèàöåòèë, àëüäåãèäû, ñåðíèñòûå ñîåäèíå-
íèÿ). Îíè ïðèäàþò ïèâó íå÷èñòûé çåëåíûé, íå-
çðåëûé âêóñ è çàïàõ. Ïðè ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè ýòè âåùåñòâà îòðèöàòåëüíî âëèÿþò íà
êà÷åñòâî ïèâà. Â õîäå áðîæåíèÿ è ñîçðåâàíèÿ
îíè ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ïèâà áèîõèìè÷åñ-
êèì ïóòåì, â ÷åì è ñîñòîèò ñóùíîñòü ñîçðåâà-
íèÿ ïèâà;

� âåùåñòâà, ôîðìèðóþùèå áóêåò ãîòîâîãî
ïèâà (âûñøèå ñïèðòû, ýôèðû). Îíè â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îïðåäåëÿþò àðîìàò ïèâà: èõ íàëè÷èå
â îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïîñûëêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïèâà.

Ýòè âåùåñòâà, â îòëè÷èå îò ïåðâîé ãðóï-
ïû, íå ìîãóò áûòü óäàëåíû, ïî ìíåíèþ áîëü-
øèíñòâà ïèâîâàðîâ è ó÷åíûõ, èç ïèâà òåõíî-
ëîãè÷åñêèì ïóòåì. Õîòÿ ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
òîêñè÷íûõ ïðîäóêòîâ âòîðîé ãðóïïû, âîçìîæ-
íî ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâóþùåãî èç-
ìåëü÷åíèÿ ñîëîäà è íåñîëîæåíîãî ñûðüÿ. Ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ íàëè÷èå ôóðôóðîëüíûõ ñî-
åäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â îáîëî÷êàõ, à çíà-
÷èò, è ñèíòåçèðóåìûõ èç íèõ âûñøèõ ñïèðòîâ
è ýôèðîâ.

Áàëàíñ òåìïåðàòóðû è âðåìåíè âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåò äèàöåòèëüíóþ ïðîáëåìó. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû: òåìïåðàòóðà ãëàâíî-
ãî áðîæåíèÿ � (8-9)î Ñ � äëÿ âûñøèõ ñïèðòîâ,
äëÿ äèàöåòèëà èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 18î Ñ, à âîññòà-
íîâëåíèþ äèàöåòèëà è àöåòîèíà ñïîñîáñòâóåò
òåìïåðàòóðà îêîëî 8î Ñ [6].

Òèïè÷íûå ïðåäñòàâèòåëè âòîðîé ãðóïïû �
âèöèíàëüíûå äèêåòîíû: äèàöåòèë (ÑÍ

3
ÑÎ-

ÑÎÑÍ
3
) è àöåòîèí (ÑÍ

3
ÑÎÑÍÎÍÑÍ

3
) � ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîäóêòàìè îáìåíà âåùåñòâ äðîææåé (â
îñíîâíîì àìèíîêèñëîò) è äðóãèõ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ (ëàêòîáàêòåðèé, ïèâíîé ñàðöèíû è îñî-
áåííî ïåäèîêîêêîâ). ßâëÿÿñü ëåòó÷èìè êîìïî-
íåíòàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïðîöåññå áðîæåíèÿ
è ñîçðåâàíèÿ ïèâà, îíè ó÷àñòâóþò â ôîðìèðî-
âàíèè åãî àðîìàòà è âêóñà. Ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå äèàöåòèëà ïðèäàåò ïèâó íå ñâîéñòâåííûé
åìó è êëàññèôèöèðóåìûé (ïî ðàçíûì èñòî÷íè-
êàì) êàê ìåäîâûé [4], ñëàäêèé, òâîðîæèñòûé,
èìåþùèé àðîìàò çåëåíûõ ÿáëîê çàïàõ [5, 6]. Òà-
êàÿ ìíîæåñòâåííàÿ ïàëèòðà çàïàõîâ âîçíèêàåò
èìåííî èç-çà ðàçíîîáðàçèÿ ïðè÷èí, ïîðîæäà-
þùèõ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè äèàöåòèëà.

Ïîä âëèÿíèåì äðîææåé ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèå äèàöåòèëà äî àöåòîèíà, à ïîñëåäíåãî
� äî 2,3 áóòàíäèîíà (2,3 áóòèëåíãëèêîëÿ) ïî ñëå-
äóþùåé öåïî÷êå:
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Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà òîêñè÷íîñòü ïðîäóêòà â
ïðîöåññå áðîæåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òîêñè÷íûõ ïðèìåñåé ãðóï-
ïû âèöèíàëüíûõ äèêåòîíîâ çà ñ÷åò ñâîåâðåìåí-
íîãî è äîñòîâåðíîãî êîíòðîëÿ â ïðîöåññå ïðè-
ãîòîâëåíèÿ ïèâà è ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ î èçìåíåíèè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ïðîöåññà ïèâîâàðåíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå [9, 11] îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà è àöåòîèíà. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèé,
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé, ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèé, èîíîñåëåêòèâíûé è ñåíñîðíûé ìåòîäû.

Øèðîêî èçâåñòíûé ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñ-
êèé ìåòîä ïðè åãî äîñòîèíñòâàõ (âîçìîæíîñòü
ðàçäåëåíèÿ è èäåíòèôèöèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
âñåõ âåùåñòâ, âûñîêàÿ òî÷íîñòü, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü) ïðåäóñìàòðèâàåò äëè-
òåëüíóþ ïîäãîòîâêó ïðîáû ñ òî÷íîé åå äîçè-
ðîâêîé è ïîñòîÿíñòâî óñëîâèé àíàëèçà. Êðîìå
ýòîãî, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì, ïîýòî-
ìó âðÿä ëè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íà÷èíàþ-
ùèõ ïðîèçâîäñòâàõ è ìåëêèõ ïèâîâàðåííûõ çà-
âîäàõ. Ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü, ÷òî ðåçóëüòà-
òû õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èç-çà èõ äëè-
òåëüíîñòè îñòàþòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûìè, è ïî-
ëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ íå ìîæåò áûòü ñâîåâðå-
ìåííî èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåò-
ðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äè-
àöåòèëà, ÿâëÿþùååñÿ áîëåå äèíàìè÷íûì, îñíî-
âàíî íà åãî ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü îêðà-
øåííîå ñîåäèíåíèå ñ a-íàôòîëîì. Îáðàçóþ-
ùèéñÿ äèàöåòàò a-íàôòîë ôîòîìåòðèðóåòñÿ ïðè
äëèíå âîëíû 490 íì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïðåäåëå-
íèé ñòðîèòñÿ êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê ñ êîíöåí-
òðàöèÿìè äèàöåòèëà îò 0,1 äî 2,0 ìã/ë. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïðîâîäèòñÿ îòãîíêà äèàöåòèëà èç
ñáðàæèâàåìîãî ñóñëà ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â [11]. Êîíöåíòðàöèÿ àöåòîèíà îïðåäåëÿëàñü ïî
ðàçíèöå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.

Àâòîðàìè áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû ïèâà
«Åìåëüÿí Ïóãà÷åâ», «Ãîôìàí», «Æèãóëåâñêîå»
è «Èâàíû÷». Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå 1.

Òðåòüÿê Ë.Í., Ëîñåâ Þ.À., Õàëèóëëèí Â.Ð. Àíàëèç äèíàìèêè ðàçëîæåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ...
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Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1, âèä-
íî, ÷òî ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà â èññëåäóåìûõ
îáðàçöàõ ãîòîâîãî ïèâà, âçÿòûõ èç òîðãîâîé
ñåòè, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò åãî îðèåíòèðîâî÷-
íîå çíà÷åíèå [6,11]. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
îòå÷åñòâåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà íå ðåã-
ëàìåíòèðóåòñÿ, õîòÿ íåìåöêèå è ÷åøñêèå ïèâî-
âàðû íîðìèðóþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìóþ êîí-
öåíòðàöèþ äèàöåòèëà: íå áîëåå 0,1 ìã/ë ïðîäóê-
òà [6]. Ñîäåðæàíèå àöåòîèíà ïî òåì æå èñòî÷-
íèêàì íå äîëæíî ïðåâûøàòü íîðìó ÏÄÊ, ðàâ-
íóþ 3 ìã/ë.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè äèàöåòèëà â õîäå ïðîöåññà íàìè òàêæå
áûë ïðîâåäåí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç
ïðîá ìîëîäîãî ïèâà, îòîáðàííûõ èç òàíêîâ
áðîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ò. å. ïî äíÿì áðî-
æåíèÿ. Äàííîìó èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü
ïðîáû ìîëîäîãî ïèâà, îòîáðàííûå â ÎÎÎ
«Òîðãîâî-ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå «Èâà-
íû÷»» ïðè ïðîèçâîäñòâå ïèâà «Èâàíû÷».

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà â ïÿòè
ïðîáàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äè-
àöåòèëà âî âðåìåíè ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæ-
äó âòîðûìè è òðåòüèìè ñóòêàìè. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò òåîðèþ î âîññòàíîâëåíèè äèàöåòèëà â
àöåòîèí [6].

Ïðè ïîñëåäóþùåì ñáðàæèâàíèè ñóñëà (3-6
ñóòêè) ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè äèàöåòèëà, íî áîëåå ìåäëåííî.

Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áûñòðîå
îáðàçîâàíèå äèàöåòèëà â ïåðâûå òðîå ñóòîê
áðîæåíèÿ îáóñëîâëåíî ìàëûì ñîäåðæàíèåì
àìèíîêèñëîò è, êàê ñëåäñòâèå, èõ ñèíòåçèðîâà-
íèåì äðîææàìè ñ ïîñëåäóþùèì áûñòðûì âîç-
ðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ àöåòîãèäðîêñèêèñëîò
(ïðåäøåñòâåííèêîâ äèàöåòèëà), à òàêæå âûñî-
êîé àêòèâíîñòüþ äðîææåé ïðè âíåñåíèè èõ â
ñóñëî. Ïîïàäàíèå â ñóñëî êèñëîðîäà ïðè àýðà-
öèè òàêæå ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó îáðàçîâàíèþ
äèàöåòèëà.

Îäíîâðåìåííî áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî
õèìè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ äèàöåòèëà. Ñóùíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî àâòîðàìè ìåòîäà îñíîâûâàåòñÿ
íà ñïîñîáíîñòè äèàöåòèëà îêèñëÿòüñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ ñ ðàñùåïëåíèåì
ìîëåêóëû äî óêñóñíîé êèñëîòû ïî ñõåìå:

Î

ÎÍ

3

]O[

3
||||

3 CCH2CHCCCH
OO

〈→−−−

Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ïå-
ðåêèñü âîäîðîäà (Í

2
Î

2
). Åå ïðèìåíåíèå óäîáíî

òåì, ÷òî â õîäå ðåàêöèè íå îáðàçóåòñÿ îêðàøåí-
íûõ ïðîäóêòîâ è, êðîìå òîãî, ñèñòåìà îñòàåòñÿ
ãîìîãåííîé. Îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ôèëüò-
ðîâàíèè ïðè ïðîáîïîäãîòîâêå. Îêèñëåíèå ïðî-
èçâîäèòñÿ â ïðèñóòñòâèè èçáûòî÷íîãî êîëè÷å-
ñòâà ïåðåêèñè (ñ ó÷åòîì åå ðàçëîæåíèÿ è óëåòó-
÷èâàíèÿ) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïî îêîí-
÷àíèè ñìåñü ïîäâåðãàåòñÿ ïåðåãîíêå ñ îòáîðîì
ôðàêöèè 75-850 Ñ, â êîòîðîé â ñîñòàâå àçåîòðî-
ïà ïðèñóòñòâóåò îáðàçîâàâøàÿñÿ êèñëîòà.
Àëèêâîòà 50 ìë òèòðóåòñÿ èç ìèêðîáþðåòêè
0,1 Ì ðàñòâîðîì åäêîãî íàòðà (NaOH) â ïðè-
ñóòñòâèè ôåíîëôòàëåèíà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà íå èìååò àíàëîãîâ
â ëèòåðàòóðå è èñïûòûâàåòñÿ àâòîðàìè âïåð-
âûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî âûïîëíåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïî òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñ èç-
âåñòíûì è àïðîáèðîâàííûì, îïèñàííûì âûøå
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3, âèäíî,
÷òî ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî.

Âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ
îöåíêà ïðåëàãàåìîãî õèìè÷åñêîãî ìåòîäà è èç-
âåñòíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî.

Òî÷íîñòü ìåòîäà, êàê èçâåñòíî [9], îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïîêàçà-
òåëÿìè:

� ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëü-
òàòîâ ñåðèè èçìåðåíèé;

� ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå;
� îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,

èëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè;
� ñõîäèìîñòü;
� âîñïðîèçâîäèìîñòü.
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëü-

òàòîâ ñåðèè èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ îäíèì
ìåòîäîì â îäíîé ëàáîðàòîðèè, îïðåäåëÿëîñü ïî
èçâåñòíîé ôîðìóëå [9]:

n/)x(x
n

1i
i∑

=
= ,                         (1)

ãäå x
i
 � ðåçóëüòàò îòäåëüíîãî èçìåðåíèÿ (îïðå-

äåëåíèÿ);
n � ÷èñëî îïðåäåëåíèé â ñåðèè.
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå s ñåðèè îïðåäåëå-

íèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2):
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Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,
èëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè V

K
, îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, âûðàæåííîå â ïðî-
öåíòàõ, ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñ-
êîìó çíà÷åíèþ [9]:

( ) x/100sVK ⋅=                      (3)

Ïîêàçàòåëü ñõîäèìîñòè s
r
 îïðåäåëÿëñÿ ïî

ôîðìóëå (4):

( ) n/xxs
2n

1i
ir 












−= ∑

=

                (4)

Ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ð = 0,95
ñõîäèìîñòü ìåòîäà ðàâíà:

rsKr ⋅= ,                         (5)

ãäå K � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ, ïðè Ð = 0,95, K = 3,83.

Àíàëîãè÷íî áûë âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
äèàöåòèëà ñ öåëüþ îöåíêè òî÷íîñòè ýòîãî ìå-
òîäà.

Çà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðèíÿ-
òû ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïàðàë-
ëåëüíûõ îïðåäåëåíèé äèàöåòèëà â ïðîáàõ
ïèâà, îòîáðàííûõ èç òàíêîâ áðîæåíèÿ â îäèí
äåíü è ïðè îäíèõ óñëîâèÿõ. Äàííûå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè è ðåçóëüòàòû èõ
îïðåäåëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (1-5) ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4.

Ñðåäíÿÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäà, îïðåäåëÿåìàÿ
êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñõîäèìîñòåé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåíèþ äèàöåòèëà â êàæ-
äûé äåíü áðîæåíèÿ, ñîñòàâèëà:

r = (0,24+0,35+0,64+0,59+0,47+0,28)/6 = 0,43.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðî-
ÿòíîñòè Ð = 0,95 ðåçóëüòàòû äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
îïðåäåëåíèé â ñåðèè íå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ áî-
ëåå ÷åì íà 0,43 â 95% ñëó÷àåâ.

Äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òî÷-
íîñòè õèìè÷åñêîãî ìåòîäà è èõ ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.

Ñðåäíÿÿ ñõîäèìîñòü õèìè÷åñêîãî ìåòîäà
ðàâíà 0,28. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî õè-
ìè÷åñêèé ìåòîä îáëàäàåò ëó÷øåé ñõîäèìîñòüþ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì,
õîòÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü õèìè÷åñêîãî ìåòîäà íå-
ñêîëüêî íèæå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåæèìàìè ñêîðåå
ïîäõîäÿò õèìè÷åñêèé è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñ-
êèé ìåòîäû. Ïðåäëàãàåìûé õèìè÷åñêèé ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ îáëàäàåò âûñîêîé ñõîäèìîñòüþ,

Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà è àöåòîèíà â
èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïèâà

Íàèìåíîâàíèå 
ïèâà 

Ýêñòðàêòèâíîñòü 
íà÷àëüíîãî ñóñëà, 

% 

Îáúåìíàÿ 
äîëÿ ñïèðòà, 

% 

Ñîäåðæàíèå 
äèàöåòèëà, 

ìã/ë 

Ñîäåðæàíèå 
àöåòîèíà, 

ìã/ë 
Åìåëüÿí Ïóãà÷åâ 13 3,3 0,133 1,942 
Ãîôìàí (îñîáîå) 14 4,8 0,097 0,967 

Æèãóëåâñêîå 11 4,0 0,123 1,316 
Èâàíû÷ 12 4,5 0,160 - 

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå äèàöåòèëà â ñóñëå â õîäå
ãëàâíîãî áðîæåíèÿ

Õîä áðîæåíèÿ, äíè Îïòè÷åñêàÿ 
ïëîòíîñòü 

Di 

Êîíöåíòðàöèÿ 
äèàöåòèëà Ci, 

ìã/ë 1 2 3 4 5 6 

D1  0,62 0,49 0,34 0,28 0,21 0,17 

 C1 1,20 0,93 0,62 0,49 0,35 0,26 

D2  0,67 0,44 0,28 0,26 0,19 0,11 
 C2 1,32 0,83 0,49 0,45 0,31 0,14 

D3  0,64 0,42 0,24 0,18 0,16 0,09 

 C3 1,24 0,78 0,41 0,28 0,24 0,10 

D4  0,71 0,37 0,16 0,11 0,07 0,07 
 Ñ4 1,38 0,68 0,24 0,14 0,06 0,06 

D5  0,65 0,38 0,17 0,10 0,07 0,07 

 C5 1,27 0,70 0,27 0,12 0,06 0,06 

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
äèàöåòèëà

Õîä áðîæåíèÿ, äíè Îáúåì 
NaOH Vi, 

ìë 

Êîíöåíòðàöèÿ 
äèàöåòèëà Ñi, 

ìã/ë 1 2 3 4 5 6 

V1  0,61 0,45 0,25 0,23 0,18 0,13 

 C1 1,21 0,91 0,63 0,51 0,37 0,28 

V2  0,65 0,41 0,23 0,22 0,16 0,07 

 C2 1,30 0,81 0,50 0,45 0,31 0,14 

V3  0,63 0,38 0,20 0,13 0,12 0,06 

 C3 1,25 0,78 0,40 0,26 0,23 0,10 

Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ

äèàöåòèëà â ïèâå

xi x  xxi −  2
i )xx( −  s VK sR K r 

1,20 
1,32 
1,24 
1,38 
1,27 

1,282 

-0,082 
-0,038 
-0,042 
0,098 
-0,012 

0,0067 
0,0014 
0,0018 
0,0096 
0,0001 

0,070 5,460 0,063 3,83 0,24 

0,93 
0,83 
0,78 
0,68 
0,70 

0,784 

0,146 
0,046 
-0,004 
-0,104 
-0,084 

0,0213 
0,0021 

0 
0,0108 
0,0071 

0,120 12,960 0,091 3,83 0,35 

0,62 
0,49 
0,41 
0,24 
0,27 

1,314 

0,306 
0,176 
0,096 
-0,074 
-0,044 

0,0936 
0,0310 
0,0092 
0,0055 
0,0019 

0,188 59,835 0,168 3,83 0,64 

0,49 
0,45 
0,28 
0,14 
0,12 

0,296 

0,194 
0,154 
-0,016 
-0,156 
-0,176 

0,0376 
0,0237 
0,0003 
0,0243 
0,0310 

0,171 57,754 0,153 3,83 0,59 

0,35 
0,31 
0,24 
0,06 
0,06 

0,204 

0,146 
0,106 
0,036    
-0,144 
-0,144 

0,0213 
0,0112 
0,0013 
0,0207 
0,0207 

0,137 67,212 0,123 3,83 0,47 

0,26 
0,14 
0,10 
0,06 
0,06 

0,124 

0,136 
0,016 
-0,024 
-0,064 
-0,064 

0,0185 
0,0003 
0,0006 
0,0041 
0,0041 

0,083 66,989 0,074 3,83 0,28 

Òðåòüÿê Ë.Í., Ëîñåâ Þ.À., Õàëèóëëèí Â.Ð. Àíàëèç äèíàìèêè ðàçëîæåíèÿ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ...
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Òàáëèöà 5. Ðàñ÷åò ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè õèìè÷åñêîãî
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ äèàöåòèëà â ïèâå

xi x  xxi −  2
i )xx( −  s VK sR K r 

1,21 
1,30 
1,25 

1,253 
-0,043 
0,047 
-0,003 

0,0018 
0,0022 

0 
0,045 3,569 0,037 3,83 0,14 

0,91 
0,81 
0,78 

0,833 
0,077 
-0,023 
-0,053 

0,0059 
0,0005 
0,0028 

0,068 8,142 0,055 3,83 0,21 

0,63 
0,50 
0,40 

0,510 
0,120 
-0,010 
-0,110 

0,0144 
0,0001 
0,0121 

0,115 22,613 0,094 3,83 0,36 

0,51 
0,45 
0,26 

0,410 
0,100 
0,040 
-0,150 

0,0100 
0,0016 
0,0225 

0,131 31,848 0,107 3,83 0,41 

0,37 
0,31 
0,23 

0,303 
0,067 
0,007 
-0,073 

0,0045 
0 

0,0053 
0,070 23,102 0,057 3,83 0,23 

0,28 
0,14 
0,10 

0,170 
0,110 
-0,030 
-0,070 

0,0121 
0,0009 
0,0049 

0,095 55,650 0,077 3,83 0,30 

ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî îïðåäåëÿòü äèàöåòèë è
àöåòîèí, îòíîñèòåëüíî ïðîñò, ýêîíîìè÷åí è
ïîçâîëÿåò áûñòðî ïîëó÷àòü è îáðàáàòûâàòü ðå-
çóëüòàòû. Ê åãî íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè:
ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòü ïåðåãîí-
êè âåùåñòâ. Àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò-
êîâ õèìè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò âûáðàòü
åãî â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîãî (îöåíî÷íî-
ãî) è ýêñïðåññíîãî ìåòîäà, êîòîðûé ïîçâîëèò
â óñëîâèÿõ ïîòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà îòñëåæè-
âàòü òåíäåíöèþ äèíàìèêè òðàíñôîðìàöèè äè-
àöåòèëà è àöåòîèíà. Îí íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ
êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Çäåñü îòñóòñòâóþò
ïîãðåøíîñòè èç-çà íåòî÷íîñòè óñòàíîâêè äëè-
íû âîëíû, âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ëó÷åé è ðàññåè-
âàíèÿ ñâåòà (ñâîéñòâåííûå ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêîìó ìåòîäó).

Âûáîð, ñäåëàííûé â ïîëüçó õèìè÷åñêîãî
ìåòîäà èçìåðåíèÿ, ïîçâîëèë àâòîðàì äàííîé

ðàáîòû îïðåäåëèòü êèíåòèêó òðàíñôîðìàöèè
äèàöåòèëà è àöåòîèíà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðîõî-
äèò àïðîáàöèþ íà äðóãèõ îáðàçöàõ ïèâà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


