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ВВЕДЕНИЕ

Пиво - прекрасный слабоалкогольный напиток, который пользуется постоянным спросом у населения благодаря высоким вкусовым достоинствам и благоприятному влиянию на организм человека.

Пивоварение является одним из древнейших производств. Полагают, что этот напиток умели варить шумеры еще  7 тысяч лет до нашей эры и приносили его в дар богине плодородия. Позднее в Вавилоне в законодательных актах были регламентированы технология и продажа пива, а также меры наказания за нарушения в этой области. Дальнейший расцвет пивоварение получило в Древнем Египте, где пиво, по свидетельствам археологических находок, являлось одной из основных составляющих рациона древних египтян. Дневная норма строителя пирамид состояла из трех буханок хлеба, трех жбанов пива и нескольких пучков чеснока и лука.

Из Египта умение варить пиво распространилось на африканские страны, Грецию, Кавказ, юг Европы, а в дальнейшем - и по всей Европе. Как подсчитал римский консул и ученый Плиний Младший (62-113 гг.), к I веку нашей эры в Европе изобрели уже около 200 сортов пива.

Древнее пиво готовили из солода с добавлением различных трав и пряностей: полыни, вереска, ягод лавра, шафрана, багульника и др. Позднее пиво стали ароматизировать хмелем. Впервые упоминание о хмеле как добавке к пиву встречается в исторических документах VI-VII веков. Дикорастущий хмель распространен по всей зоне умеренного климата, поэтому добавлять его в пиво могли многие народы. Существует предположение, что хмель в пивоварении впервые стали использовать восточные финны. Предполагают также, что впервые производство охмеленного напитка - прототипа современного пива - возникло в  Сибири и юго-восточной части России.

В Древней Руси пивоварение получило довольно широкое распространение в IX веке. Во время археологических раскопок на месте Древнего Новгорода были найдены берестяные грамоты, содержащие указания о способах приготовления пива. Как свидетельствуют исторические документы, в Новгороде в то время процветало пивоварение и была большая группа ремесленников - солодовников, хмелевиков, пивоваров, медовиков.

Со временем на Руси появляется все больше пивоварен. Подъем пивоварения относится к правлению Петра I, когда в Петербург из-за границы были выписаны солодовщики и пивовары. Промышленное же производство пива в России стало зарождаться в середине XIX века, когда были построены крупные заводы в Москве, Петербурге, Киеве, Харькове. Этому способствовали достижения биохимии, микробиологии, изобретение паровой и холодильной машин.

В настоящее время пивоварение относится к одной из наиболее динамично развивающихся отраслей, в которой насчитывается порядка 750 предприятий, 324 из них являются крупными и средними и обеспечивают 90 % общего объема производства. Объем выпуска пива ежегодно увеличивается (см. табл. 1).

Таблица 1
Производство пива в России

	Годы 
	2000
	2001
	2002
	2003
	2004
	2005

	Объем выпуска, млн. дал
	515,6
	637,4
	702,7
	757,3
	842,4
	892,4


Постоянно растет также и потребление пива на душу населения. Если в 1996 году оно составляло 14 литров, то в 2000 году - уже 50 литров, а в 2005 году - 63 литра.

Повсеместно строятся новые предприятия, оснащенные современной техникой и технологией, а старые заводы активно проводят реконструкцию производства. Широко внедряются дробилки с кондиционированием, автоматизированные варочные агрегаты, в состав которых входят заторные котлы нового поколения, позволяющие реализовать принцип бескислородного затирания, сусловарочные котлы с встроенными и выносными кипятильниками, фильтрационные чаны усовершенствованной конструкции и майш-фильтры, гидроциклонные аппараты и ЦКБА. Особое внимание уделяется вопросу фильтрации пива. Внедряются современные системы, позволяющие осветлять пиво до «блеска» и удалять из него микроорганизмы. Широко внедряются высокоэффективные ферментные препараты, стабилизаторы пива, дрожжевые подкормки, хмелевые препараты.

Особое внимание уделяется механизации и автоматизации производственных процессов, сведению до минимума ручного труда. На современных заводах практически все процессы автоматизированы.

Производство пива - сложный процесс, состоящий из нескольких стадий, каждая из которых, в сущности, представляет из себя как бы отдельную, сложную в биохимическом, микробиологическом, аппаратурном плане технологию полуфабриката. Процесс производства пива включает следующие стадии:

· приготовление пивного сусла;

· сбраживание сусла дрожжами;

· дображивание и выдержку пива;

· осветление пива;

· карбонизацию и розлив пива.

В свою очередь, отдельные стадии можно разбить на последовательно осуществляемые операции. Например, первая стадия - производство пивного сусла - состоит из следующих операций:

· очистки и дробления солода;

· затирания;

· фильтрования заторов;

· кипячения сусла с хмелем;

· осветления и охлаждения сусла.

Таким образом, производство пива - сложная технология, основанная на целом ряде биохимических, микробиологических, физико-химических процессов. Технология базируется на применении разнопланового оборудования. Для выпуска высококачественной продукции необходимо знать основы и практику пивоварения, сведения о которых и представлены в данном пособии.

Пособие предназначено для студентов вузов, обучающихся по специальности 270500 «Технология бродильных производств и виноделия», и составлено в соответствии с рабочей программой по курсу «Технология отрасли» (раздел «Технология пива»).

Тема 1. ОЧИСТКА И ДРОБЛЕНИЕ СОЛОДА

1.1. Подготовка солода к измельчению

1.2. Основы дробления

1.3. Устройство и оборудование дробильного отделения. Практика дробления

1.4. Контроль работы дробильного отделения

1.1. Подготовка солода к измельчению

Товарный солод содержит пыль, остатки ростков, случайно попавшие металлические частицы, мелкие камни. Наличие примесей негативно отражается на качестве пива и может послужить причиной преждевременного изнашивания вальцов дробилок.

Для очистки солода используют солодополировочную машину. Она состоит из наклонных плоских сит, щеточного барабана, деки и вентилятора. Сначала солод поступает на сита, где отделяются от него крупные и мелкие примеси. Крупные примеси идут сходом с верхнего сита, а мелкие - проходом с нижнего сита. Пыль из ситовой коробки отсасывается вентилятором. Очищенный на ситах солод поступает сходом с нижнего сита на вращающийся щеточный барабан и многократно отбрасывается последним на деку. Под действием ударов и трения солод очищается от загрязнений - полируется. При выходе из машины солод проветривается вентилятором.

От металлических примесей солод очищается на магнитных колонках. Перед дроблением зерно взвешивается на автоматических весах.

1.2. Основы дробления

Цель дробления - облегчить извлечение из зернового сырья экстрактивных веществ. С ростом степени измельчения увеличивается поверхность частиц, подвергающихся воздействию ферментов. Однако дробление не должно быть слишком тонким, так как при тонком помоле сильно измельчается оболочка, что ухудшает фильтрование заторов, и усиливается экстрагирование из шелухи горьких, дубильных и зольных веществ, придающих пиву неприятный вкус. Замечено, что при очень тонком помоле ухудшается и осахаривание заторов. При этом также затрудняется извлечение из дробины экстракта. Поэтому измельчение зерна должно быть оптимальным, с максимальным сохранением целостности оболочки и высоким выходом мелкой однородной крупки. Оптимальный помол должен обеспечить максимально возможный выход экстракта и достаточно высокую скорость фильтрования заторов.

Эндосперм солода неоднороден по структуре. Нижняя часть, примыкающая к зародышу, более рыхлая, верхняя часть, как менее подверженная растворению при солодоращении, более твердая. Нижняя часть зерна при дроблении превращается в муку или мелкую крупку, верхняя часть - в крупную крупку. Поэтому дробленый солод представляет собой смесь шелухи (оболочки), крупной и мелкой крупки и муки (см. табл. 2). Отдельные фракции помола дают различный выход экстрактивных веществ. Например, при экстрактивности солода 78,9 % экстрактивность муки - 88,5 %, крупной крупки - 22,2 %, мелкой крупки - 45,3 %. Вещества муки и мелкой крупки легко расщепляются ферментами и полностью переходят в раствор. Крупная крупка медленно пропитывается водой и расщепляется ферментами, поэтому экстрагируется не полностью.

Таблица 2

Оптимальный состав помола солода

	Фракция помола
	Содержание, %

	
	для фильтрационного чана 
	для фильтр-пресса

	Шелуха
	15-18
	9-12

	Крупная крупка
	18-22
	12-15

	Мелкая крупка
	30-35
	30-35

	Мука 
	25-35
	40-45


1.3. Устройство и оборудование дробильного отделения.  

Практика дробления

Дробление сырья производится в дробильном отделении, которое располагается над варочным. Дробильное отделение должно быть изолировано от других помещений завода и снабжено пылеуловительной системой. Помещение дробильного отделения относится к разряду взрывоопасных (пыль). Поэтому в дробильном отделении нельзя допускать образования электрической искры. Измельчающие машины должны заземляться, так как на их частях возможно возникновение статического электричества от трения продукта о сита и вальцы. Искра может возникнуть и от ременной передачи. Поэтому и дробилки, и транспортирующие механизмы должны быть полностью изолированными. Полы должны быть токопроводящими. Для снятия статического электричества с людей перед входом в дробильное отделение укладывают металлический настил, присоединенный к заземлению. Ручки двери также заземляют.

Для измельчения солода на большинстве пивоваренных заводов используют четырехвальцовые и шестивальцовые дробилки.

Основными рабочими органами четырехвальцовой дробилки (рис. 1) являются две пары вальцов 1 и 2 и плоские сита 3.

Солод, раздробленный на верхней паре вальцов, поступает на колеблющиеся сита, с помощью которых, в зависимости от качества солода, можно по-разному направить продукты размола: при переработке хорошо растворенного солода на вторую пару вальцов 1 подается шелуха, а крупка и мука выходят из дробилки, минуя их; при переработке твердого стекловидного солода на повторный размол идет крупка.
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Рис. 1. Четырехвальцовая солододробилка:

1, 2 - вальцы; 3 - сита
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   Шестивальцовая дробилка (рис. 2) обеспечивает лучшее измельчение солода и дает возможность получить максимальный выход экстракта. Последовательное дробление солода на трех парах вальцов дает удовлетворительный выход экстракта даже при обработке плохо растворенного и стекловидного солода.
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В шестивальцовой дро-билке на верхней паре вальцов 8 солод подвергается предварительному дроблению и затем попадает на колеблющиеся сита 6. Дробленый солод первыми ситами 9 и 10 разделяется на три фракции: мука проходит сквозь оба сита и по плоскостям 7 и 5 направляется в бункер; крупка задерживается ситом 10 и затем поступает на вторые сита 12. Сходом с верхнего сита 9 шелуха, в которой еще содержатся частицы мучнистого тела, идет на вторую пару вальцов 11. Размолотая повторно, она снова разделяется на ситах 12 на три фракции: чистая шелуха по ситу 4 сходит в бункер; крупная крупка проходит сквозь сито 4, соединяется с крупкой, полученной при дроблении солода на первой паре вальцов, и направляется на третью пару вальцов 2, снабженных разделительной перегородкой 3; мелкая крупка и мука проходят сквозь сито 13 и по плоскости 14 направляются в бункер. Пробы дробленого солода отбирают выдвижным лотком, установленным в желобе 1.

Вальцы верхней и средней пар имеют гладкую поверхность и вращаются с одинаковой окружной скоростью, благодаря чему солод, а затем шелуха подвергаются только сжатию. Нижняя пара вальцов рифленая и предназначена для раскалывания крупки.

Качество помола зависит не только от зазора между вальцами, но и от состояния и расположения последних. Рабочая поверхность вальцов со временем изнашивается, чему способствует попадание в зерно металлических примесей и мелких камней. Поэтому рекомендуется перед измельчением зернопродуктов, помимо магнитных ловушек, устанавливать и камнеотборники. Для использования всей рабочей поверхности вальцов, они должны быть расположены строго параллельно. Зерно должно равномерно распределяться по всей длине рабочих органов.
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На некоторых предприятиях применяют дробилки мокрого помола (рис. 3). Они характеризуются тем, что перед дроблением солод увлажняют. Оболочка зерна становится эластичной и хорошо сохраняется при дроблении. Благодаря этому образуется рыхлый фильтрующий слой, и оборачиваемость варочных агрегатов увеличивается на 15-20 %.

Солод загружают в бункер 3 и через кольцо 4 подают воду температурой 25-55 ºС из расчета 75 дм3 на 100 кг солода. Замачивают солод 15-30 минут путем циркуляции воды насосом 1 при работающих вальцах 6. Зерно увлажняется до 25-35 %. В воде накапливается порядка 1 % экстракта, и ее перекачивают в заторный котел. Останавливают насос и вальцы, дают воде стечь. Питающим валиком 2 подают солод на дробление на вальцы 6. Валики 9 служат для отделения мучнистой части от шелухи.

Температурно-временной режим замачивания необходимо выбирать для каждой партии солода.

На современных заводах для измельчения солода применяют также сухое дробление с кондиционированием. Перед измельчением на обычных вальцовых дробилках солод увлажняют 1-2 минуты в специальном кондиционирующем устройстве водой температурой 30-35 ºС, которая распыляется с помощью форсунок. При этом влажность оболочек зерна повышается на 2,0-2,5 %, а эндосперм остается практически сухим. Оболочки хорошо сохраняются при дроблении, благодаря чему ускоряется процесс фильтрования заторов.

Наиболее перспективным оборудованием для измельчения зернопродуктов являются дробилки с замочным кондиционированием, сочетающие в себе конструктивные признаки дробилок для «мокрого» дробления с технологическими признаками кондиционированного дробления.

Такие установки состоят из приемного бункера, камеры увлажнения и вальцовой дробилки. Зерно перед измельчением подвергается 1-2-минутному кондиционированию в увлажняющей камере распыленной водой температурой 50-70 ºС. После измельчения в смесительную камеру подается вода, и на затирание, как и при «мокром» дроблении, поступает пульпа. В увлажняющую или в смесительную камеру дозируется молочная кислота до рН затора 5,1-5,2. При таких значениях активной кислотности блокируется окисляющий фермент липоксигеназа, в результате чего значительно повышается вкусовая стабильность пива.

Для измельчения несоложеного сырья (ячмень, рис), которое имеет более плотную структуру, применяют вальцовые станки. Рабочие органы станка - рифленые вальцы. Они вращаются навстречу друг другу с разной скоростью. Рабочие поверхности рифлей в поперечном сечении имеют узкую грань - «острие» и широкую - «спинку». Может быть  различное расположение рифлей:

· острие по острию;

· спинка по острию;

· острие по спинке;

· спинка по спинке.

Наиболее оптимальный помол ячменя получается при расположении рифлей «спинка по спинке». Рекомендуется следующий состав помола несоложеного зерна (см. табл. 3). 

Таблица 3

Оптимальный состав помола несоложеного сырья

	Фракция помола
	Содержание, %

	
	ячмень
	рис
	кукуруза необезжиренная

	Шелуха
	10-20
	0-2
	-

	Крупная крупка
	20-0
	30-35
	25-30

	Мелкая крупка
	30-50
	40-45
	25-30

	Мука 
	15-25
	20-25
	40-50


Кукурузу измельчают на молотковой дробилке.

1.4. Контроль работы дробильного отделения

Постоянно проводят визуальный контроль помола, который позволяет своевременно выявить неполадки в работе дробилок (нет ли целых зерен, не слишком ли измельчается оболочка).

Более точно качество дробления определяют путем рассева помола на наборе специальных сит с отверстиями (мм): первое сито - 1,25; второе - 1,00; третье - 0,56. На верхнее сито помещают навеску (100 г) и устанавливают сита в трясуне аппарата Фогеля. На первом сите остается шелуха; на втором - крупная крупка; на третьем - мелкая крупка; в поддоне собирается мука.

Контрольные вопросы и задания
1. Опишите способы очистки зернопродуктов перед дроблением.

2. С какой целью проводят дробление зерна перед затиранием?

3. Почему получается неоднородный состав помола?

4. Дайте характеристику оптимального помола солода.

5. Какие требования предъявляются к устройству дробильного отделения?

6. Опишите работу двух-, четырех- и шестивальцовой дробилки.

7. Охарактеризуйте работу мельницы «мокрого» помола.

8. Охарактеризуйте особенности сухого дробления с кондиционированием и дробления с замочным кондиционированием.

9. Приведите особенности измельчения несоложеных зернопродуктов.

10. Как определяется состав помола?

Тема 2. ЗАТИРАНИЕ

2.1. Процессы, протекающие при затирании

2.2. Практика затирания

2.3. Переработка несоложеного сырья с использованием ферментных препаратов

Одним из основных процессов приготовления пивного сусла является затирание. Затирание включает смешивание зернопродуктов с водой, нагревание и выдержку смеси при определенном температурном режиме.

Смесь дробленых зернопродуктов с водой называют затором, массу зернопродуктов, загружаемых в заторный аппарат, - засыпью, количество воды, расходуемое на приготовление затора, - наливом. Гидромодуль - это соотношение «засыпь : налив». Объем воды на каждые 100 кг солода (Vл) рассчитывается по формуле:

Vл = Э(100 - е) / е,                                                (1)

где Э - ожидаемый выход экстракта, %;

е - требуемая массовая доля сухих веществ в первом сусле, %.

2.1. Процессы, протекающие при затирании

Цель затирания - перевод в раствор экстрактивных веществ зернопродуктов. Затирание - сложный процесс, основанный на ферментативном гидролизе биополимеров зернового сырья. От качества проведения гидролитических процессов зависит выход в сусло экстрактивных веществ и, следовательно, расход зернопродуктов на 1 дал пива. Максимальное извлечение из зерна экстрактивных веществ способствует снижению себестоимости готового пива. От проведения гидролитических процессов зависит также качество получаемого сусла и пива. Поэтому глубокое и детальное изучение процессов, протекающих при затирании, и изыскание путей их оптимизации представляло и представляет весьма актуальную проблему.

Затирание, как известно, начинается с простого смешивания дробленого зерна с водой. При этом в раствор переходит лишь 15-20 % общего количества экстрактивных веществ. Легкорастворимые вещества представлены главным образом сахарами (7,5-10,0 %), растворимыми белками и продуктами их распада (2,5-4,0 %), а также пентозанами, ферментами, пектинами, горькими и дубильными веществами. Основная же часть экстракта солода и ячменя переходит в раствор в результате ферментативного гидролиза крахмала, белков, некрахмальных полисахаридов и т.п.

2.1.1. Ферментативный гидролиз крахмала

Крахмал - основной биополимер зернопродуктов. Состоит из смеси двух полисахаридов - амилозы (20-30 %) и амилопектина (80-70 %). В амилозе остатки глюкозы соединяются в длинные цепи посредством α-1,4-глюкозидных связей. Амилопектин имеет более сложное строение: к основной цепи (20-30 глюкозных остатков, связь α-1,4) присоединяются боковые (15-18 глюкозных остатков, связь α-1,6).

При затирании создаются благоприятные условия для гидролиза крахмала, а именно: механическое разрушение структуры крахмальных зерен, повышенная температура, наличие избытка воды. Поэтому степень гидролиза увеличивается по сравнению со степенью гидролиза при солодоращении в 10-15 раз. При гидролизе крахмала различают 3 стадии: клейстеризацию, разжижение, осахаривание.

Клейстеризация происходит при нагревании суспензии крахмала в воде. Зерна крахмала увеличиваются в объеме в 60-100 раз. Разрывается оболочка зерен, и образуется вязкий гель-клейстер. Клейстеризованный крахмал легче подвергается действию амилаз, чем неклейстеризованный. Процесс клейстеризации протекает ступенчато в связи с различием в размерах отдельных крахмальных зерен. Крупные зерна клейстеризуются лучше, чем мелкие. Температура клейстеризации зависит от структуры зерна, от присутствия в растворе различных веществ. Например, щелочи ускоряют клейстеризацию. Клейстеризации способствует также наличие в растворе амилаз. Температура клейстеризации ячменного крахмала 75-80 ºС, рисового - 80-85 ºС, кукурузного - 65-75 ºС, пшеничного - 60-70 ºС, а солодового - 60 ºС.

Разжижение крахмального клейстера протекает под действием α-ами-лазы, которая разрывает длинные цепи крахмала на более короткие. Разжижение сопровождается резким снижением вязкости клейстера.

Осахаривание. Осахариванием называется процесс расщепления крахмала до сахаров и низкомолекулярных, не дающих окраски с йодом декстринов. Осахаривание осуществляется совместным действием солодовых амилаз, основными из которых являются α- и β-амилазы. Солодовые амилазы отличаются характером действия на компоненты крахмала и своими оптимальными условиями действия.

α-Амилаза - эндофермент. Действует на глубинные связи молекулы амилозы и амилопектина беспорядочно путем случайного выбора. Гидролизует амилозу до мальтозы и небольшого количества глюкозы и мальтотриозы, а амилопектин - до низкомолекулярных конечных декстринов и мальтозы.

Схема гидролиза крахмала α-амилазой:

крахмал                      низкомолекулярные декстрины (много)          

                          мальтоза (мало) + глюкоза, мальтотриоза (очень мало)

Оптимальные условия действия фермента в заторе: рН 5,7; температура 70-75 ºС.

β-Амилаза - экзофермент. Действует на крахмальную цепочку с нередуцирующего конца, отщепляя по молекуле мальтозы. Если количество глюкозных единиц в цепи амилозы четное, то она под воздействием β-амилазы полностью превращается в мальтозу, если нечетное, то наряду с мальтозой образуется и небольшое количество мальтотриозы. При действии β-амилазы на амилопектин образуется мальтоза и высокомолекулярные β-декстрины, которые в дальнейшем гидролизуются до низкомолекулярных α-амилазой.

Схема гидролиза крахмала β-амилазой:

крахмал                      мальтоза (много) + высокомолекулярные

β-декстрины (много) + мальтотриоза (мало)

Оптимальные условия действия фермента в заторе: рН 5,4-5,6; температура 60-65 ºС.

Гидролиз крахмала происходит при совместном действии обеих амилаз. Под действием α-амилазы на глубинные связи крахмальной цепи образуется  дополнительное количество нередуцирующих концов, что повышает продуктивность β-амилазы. Под действием β-амилазы образуются высокомолекулярные декстрины, которые легко расщепляются до низкомолекулярных α-амилазой.

Так как амилазы различаются температурными оптимумами, то и максимум своего действия проявляют на различных стадиях затирания. Во время выдержки затора при температуре 63 ºС (мальтозная пауза) действует в основном β-амилаза, и главным продуктом гидролиза является поэтому мальтоза. При паузе осахаривания - выдержка затора при 70 ºС - действует в основном α-амилаза с образованием большого количества декстринов.

При осахаривании идет постепенное уменьшение молекулы крахмала: сначала образуются амилодекстрины (м.м. 10-20 тыс., дают с йодом синее и фиолетовое окрашивание), затем - эритродекстрины (м.м. 6250-7000, дают с йодом красно-бурый цвет) и далее - ахродекстрины и мальтодекстрины       (м.м. 3700 и менее, йодом не окрашиваются). В пивном сусле не должно быть амило- и эритродекстринов, но для создания полноты вкуса и пенистости должны присутствовать ахро- и мальтодекстрины.

На гидролиз крахмала под действием амилаз - амилолиз влияют следующие факторы: температура, рН среды, концентрация затора, присутствие в среде активаторов или ингибиторов амилолитических ферментов.

Температура затирания влияет как на  скорость гидролиза, так и на соотношение образующихся продуктов. В начале затирания скорость ферментативного распада крахмала увеличивается с повышением температуры. Однако при высоких температурах наблюдается инактивация ферментов, что негативно отражается на скорости амилолиза.

Различие в температурных оптимумах α- и  β-амилаз позволяет целенаправленно регулировать углеводный состав сусла. Если необходимо получить сусло, богатое декстринами, то осахаривание проводят при высоких температурах (70-72 ºС), если требуется повысить степень сбраживания сусла, то увеличивают продолжительность выдержки затора на мальтозной паузе (63-65 ºС).

Определенное влияние на амилолиз оказывает рН затора. Несмотря на некоторое отличие в оптимальных значениях активной кислотности у α- и β-амилаз, считают, что рН 5,4-5,6 может рассматриваться в качестве оптимального для обеих амилаз.

На степень гидролиза крахмала влияет и концентрация затора. В концентрированных заторах больше защитных коллоидов, однако отмечается затруднение осахаривания и снижение содержания в сусле сбраживаемых сахаров, что можно объяснить ингибированием амилаз продуктами гидролиза крахмала. В концентрированных заторах из-за высокой вязкости затрудняются также диффузионные процессы между субстратом и ферментами.

На активность амилолитических ферментов, а следовательно, и на амилолиз влияют ионы некоторых металлов. Так Са++ способствует активации и стабилизации α-амилазы. Ионы тяжелых металлов снижают активность амилаз. Ухудшается осахаривание и при высоком содержании в заторе полифенольных веществ.

При правильном проведении процесса амилоза сусло имеет следующий углеводный состав (в % от общего количества):

· мальтоза 38-50;

· глюкоза 8-10;

· фруктоза 1-3;

· сахароза 2-6;

· мальтотриоза 11-19;

· мальтотетраоза 2-6;

· декстрины 14-22.

Общее количество углеводов в сусле составляет около 85 % экстракта.

2.1.2. Гидролиз белковых веществ

Белки - биополимеры, состоящие из остатков аминокислот, соединенных пептидной связью.

Правильному распаду белковых веществ при затирании уделяют большое внимание. Продукты гидролиза белков влияют на органолептические свойства пива и его стойкость, а также необходимы дрожжам для питания.

Из общего количества белка, содержащегося в солоде, примерно 35 % переходит в сусло. Более половины этого количества уже находится в солоде в растворенном состоянии. При смешивании дробленого зерна с водой в раствор переходит водорастворимый ячменный альбумин-лейкозин. Растворяется и глобулин-эдестин, так как затор содержит достаточное количество солей. Переходят в раствор также полипептиды и аминокислоты, образовавшиеся в процессе солодоращения. Данные продукты не выделяются из раствора во время кипячения и называются «стойко растворимыми белками». Настоящие же белки во время кипячения коагулируют. Другая половина белковых веществ переходит в сусло под действием протеолитических ферментов - эндо- и экзопептидаз. 

Эндопептидазы действуют на глубинные пептидные связи и расщепляют белки до пептонов, полипептидов, пептидов и небольшого количества аминокислот. Солодовые эндопептидазы подразделяются на кислые, нейтральные и щелочные. Наибольшей активностью обладают кислые эндопептидазы. Максимальную активность эта группа ферментов проявляет в заторе при рН 4,6-5,0 и температуре 50-60 ºС. Гидролиз белка при затирании связан в большей мере с действием этой группы ферментов, поэтому при затирании образуются более сложные продукты гидролиза, чем при солодоращении.

Экзопептидазы подразделяются на амино-, ди- и карбоксипептидазы. Карбоксипептидаза действует на белковую молекулу с С-конца, а аминопептидаза - с N-конца. Дипептидаза гидролизует дипептиды. Оптимальные значения активной кислотности у ди- и аминопептидазы находятся в щелочной зоне при рН 7-8, поэтому данные ферменты практически не действуют при затирании. Эти ферменты также термолабильны. Максимум своей активности проявляют при температуре 40-50 ºС. При нагревании затора до 55-60 ºС в сусле остаются лишь следы активности  ди- и аминопептидазы. Из экзопептидаз при затирании активно действует лишь кислая карбоксипептидаза, проявляя максимум своей активности при рН 5,2 и температуре 50-55 ºС. Карбоксипептидаза стабильна в заторе и даже при 80 ºС сохраняет половину своей активности.

На гидролиз белковых веществ при затирании значительное влияние оказывают температура, рН, концентрация затора, продолжительность затирания, ионы металлов. Температура 50 ºС является оптимальной для распада белков при затирании. Но затор оказывает защитное влияние на ферменты, поэтому и при температуре 60 ºС идет еще активный гидролиз белков. Однако при высоких температурах получаются более сложные продукты распада белков.

Гидролиз белка активнее протекает в кислой среде, поэтому подкисление заторов интенсифицирует протеолиз.

Распад белка идет активнее в концентрированных заторах, что связано с уменьшением их рН.

Влияет на гидролиз белка и длительность затирания. С увеличением продолжительности процесса возрастает содержание в сусле общего количества белковых веществ, причем активно образуются низкомолекулярные продукты распада. 

На протеолиз влияют присутствующие в заторе ионы солей. Так, Са++, Мg++ повышают активность эндопептидазы, а ионы хлоридов, сульфатов, натрия оказывают ингибирующее воздействие на фермент. Карбоксипептидазу активируют ионы хлоридов и сульфатов, а Mg++ отрицательно влияет на фермент.

Наряду с растворением и гидролизом при затирании под действием высоких температур происходит также превращение растворимых белковых веществ в нерастворимые, которые осаждаются - коагулируют.

Процесс расщепления белка во время затирания должен быть проведен таким образом, чтобы в полученном сусле содержалось 75-100 мг на 100 см3 общего азота с распределением фракций по Лундину:

А - 12-15 %;

В - 12-15 %;

С - 60-75 %.

Для обеспечения нормальной жизнедеятельности дрожжей в 100 см3 сусла должно содержаться не менее 25 мг аминного азота (медный способ) или 20-22 мг (нингидриновый метод).

2.1.3. Гидролиз некрахмальных полисахаридов

Некрахмальные полисахариды зернопродуктов состоят из целлюлозы, пектиновых веществ, гемицеллюлозы и гумми-вещества. Целлюлоза при затирании практически не изменяется и полностью переходит в дробину. Пектиновые вещества не играют существенной технологической роли. Практический интерес представляют гемицеллюлозы и гумми-вещества. Гемицеллюлозы не растворяются в воде, но хорошо растворяются в разбавленных щелочах. Гумми-вещества водорастворимы и рассматриваются как продукты расщепления гемицеллюлоз. Гемицеллюлозы и гумми-вещества имеют сходный химический состав и состоят из гексозанов и пентозанов. Основной гексозан - полисахарид β-глюкан. Он имеет линейное строение и состоит из β-глюкозных единиц, которые соединены между собой на 70 % β-1,4-связями и на 30 % β-1,3-связями. В гумми-веществах различных злаков содержится до 85 % β-глюкана. Гемицеллюлоза бывает двух типов - мякинная и эндосперменная. Мякинная гемицеллюлоза находится в оболочке зерна и содержит лишь 6 % β-глюкана, а гемицеллюлоза, входящая в состав клеточных стенок эндосперма, - 77 %.

Пентозаны имеют ветвистое строение и состоят из остатков пентоз - ксилозы и аробинозы, а также небольшого количества галактуроновой кислоты. Основной пентозан - арабиноксилан. Состоит из главной цепи, в которой остатки ксилозы соединяются β-1,4-связями. Боковые ответвления состоят из арабинозных звеньев и присоединяются к основной цепи через β-1,3- и β-1,2-связи.

Гидролиз некрахмальных полисахаридов, входящих в состав клеточных стенок эндосперма, - цитолиз осуществляется комплексом цитолитических ферментов, называемым цитазой. Цитаза является термолабильным ферментом и почти полностью инактивируется при сушке солода. Поэтому цитолиз протекает в основном при солодоращении.

Однако гидролиз некрахмальных полисахаридов идет и при затирании. Максимальная активность цитазы наблюдается при температуре 40-45 ºС и рН 4,5-4,8. Поэтому при переработке солода недостаточного растворения необходимо проводить выдержку затора при низких температурах с целью осуществления цитолиза. Улучшению распада некрахмальных полисахаридов способствует также подкисление заторов.

В настоящее время в связи с развитием микробиологической промышленности и выпуском целого ряда отечественных и импортных цитолитических препаратов появилась возможность введения в затор дополнительного количества цитазы. Многочисленные исследования показали, что добавление к затору эндо-β-глюканазы и гемицеллюлазы способствует улучшению разжижения и осахаривания заторов, снижению вязкости сусла и увеличению выхода экстракта.

Гидролизу некрахмальных полисахаридов следует уделять особое внимание при переработке недостаточно растворенного солода, а также при использовании повышенных количеств несоложеного сырья.

2.1.4. Изменение фосфорных соединений

В процессе затирания продолжается начавшийся при солодоращении распад фосфороорганических соединений под действием фермента фитазы. Оптимальные условия действия фермента: температура 48 ºС; рН 5,2. Фитаза действует на фитин - кальциево-магниевую соль инозитфосфорной кислоты. Сначала фермент отщепляет от фитина инозитфосфорную кислоту, а затем расщепляет ее на инозит и фосфорную кислоту. Образующиеся неорганические фосфаты играют важную роль в создании буферности затора, а также используются в процессах фосфорилирования при брожении. Шестиатомный спирт - инозит-ростовое вещество.

2.1.5. Неферментативные процессы при затирании

При затирании активно протекают и неферментативные процессы: экстракция растворимых веществ, коагуляция белков, образование меланоидинов, взаимодействие солей воды с веществами солода, окислительные процессы.

Важную технологическую роль играет процесс выщелачивания из оболочек зерна горьких и дубильных веществ. Чем продолжительнее процесс затирания, тем больше накапливается в сусле горьких и дубильных веществ, что негативно отражается на вкусе и цветности пива. Процесс экстракции усиливается при использовании щелочных вод и протекает менее интенсивно при подкислении заторов.

При высоких температурах идут реакции меланоидинообразования. Меланоидины придают пиву специфический вкус и повышают его цветность.

Протекают окислительные процессы. Окисляются полифенольные вещества с образованием красно-бурого флобафена, ненасыщенные жирные кислоты с выделением продуктов, из которых образуются в пиве карбонилы старения. Поэтому при затирании всячески избегают негативного влияния кислорода.

2.2. Практика затирания

Приготовление заторов связано с потреблением большого количества пара и электроэнергии. Поэтому важно при затирании, наряду со стремлением получить высококачественное сусло и максимальный выход экстрактивных веществ, добиваться также экономии пара, электроэнергии и сокращения самого процесса затирания. Традиционно сложились определенные классические способы затирания. Однако при выборе способа затирания важно четко знать все достоинства и недостатки существующих способов и, учитывая качество используемого сырья, видоизменять их.

2.2.1. Устройство и оборудование варочного отделения

Приготовление заторов осуществляется в варочном отделении. Варочное отделение является наиболее представительным помещением предприятия, и его по праву называют «сердцем» пивоваренного завода.

Помещение варочного отделения должно быть светлым и просторным, хорошо освещенным и вентилируемым. Стены облицовываются обычно плиткой или красятся масляной краской.

Варочное отделение располагается в многоэтажной части производственного корпуса. Рядом с варочным цехом должно находиться помещение для охлаждения и осветления сусла и бродильное отделение.

Приготовление заторов осуществляется в заторных аппаратах, которые входят в состав варочных агрегатов. Последние включают также сусловарочные котлы и фильтрационные аппараты. В зависимости от числа аппаратов различают агрегаты с двумя, четырьмя и шестью аппаратами.

Двухаппаратные агрегаты состоят из заторно-сусловарочного и заторно-фильтрационного аппаратов. Единовременная засыпь 0,5 т; 1,0 т. В состав четырехаппаратного агрегата входят два заторных котла, сусловарочный и фильтрационный аппарат. Выпускают четырехаппаратные агрегаты с единовременной засыпью 1,0 т; 1,5 т; 3,0 т; 5,5 т; 8,5 т; 10,0 т. Объединяя два четырехаппаратных агрегата, получают шестиаппаратный агрегат.

Приготовление заторов осуществляется в заторных аппаратах (рис. 4).

Заторный котел - цилиндрический аппарат с двойным сферическим днищем, образующим паровую рубашку. Аппарат снабжен смотровым люком 1, вытяжной трубой 2, лопастной мешалкой 7 и декантатором 9. Дробленый солод поступает по трубе 3 и смачивается по пути водой из смесителя 5. Опорожняется котел через трубу 8. По трубе 4 возвращается заторная масса из соседнего аппарата. Имеется распределительный кран 6 для направления перекачиваемой заторной массы в соседний заторный или фильтрационный аппарат.

Существуют также заторные чаны, которые отличаются от котлов отсутствием паровой рубашки.
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Рис. 4.  Заторный аппарат:

1 - смотровой люк; 2 - вытяжная труба; 3, 4, 8 - трубы; 5 - смеситель; 

6 - распределительный кран; 7 - мешалка; 9 - декантатор
2.2.2. Способы затирания

Различают две группы способов затирания: настойные и отварочные.

Настойные способы затирания.

При использовании настойных способов затор подвергается лишь ферментативному воздействию без применения кипячения. Как известно, кипячение способствует инактивации ферментов. Поэтому настойные способы характеризуются полным использованием ферментативного потенциала зернового сырья. Благодаря этому получается высококачественное сусло, богатое мальтозой и низкомолекулярными продуктами распада белка. Настойные способы отличаются также от отварочных незначительной продолжительностью, более низким расходом пара и электроэнергии. Однако отсутствие кипячения части затора, которое производится с целью улучшения разваривания и клейстеризации, приводит к понижению выхода экстрактивных веществ. Это является основным недостатком настойных способов. Настойные способы требуют применения высококачественного солода.

Настойные способы являются классическими для получения пива верхового брожения. Эти способы менее распространены, чем отварочные. Применяют их на некоторых заводах Франции, Бельгии, Англии. В России также применяют их реже, чем отварочные способы. Чаще настойные способы используются на мини-пивоваренных заводах.

Существуют два вида настойных способов:

· способ с понижающейся температурой;

· способ с повышающейся температурой.

Настойный способ с понижающейся температурой

Набирают в заторный чан воду температурой 75-80 ºС и засыпают дробленый солод. Затор перемешивают 15 минут и оставляют в покое на 1 час для осахаривания. Далее отправляют на фильтрование. Способ требует применения солода с повышенной амилолитической активностью и используется на некоторых мини-заводах.

Настойный способ с повышающейся температурой

Затирание осуществляют в заторном котле. Солод смешивают с водой температурой 43-45 ºС и дальнейшее затирание проводят по следующему режиму:

40 ºС            50-52 ºС        63 ºС             70 ºС            72 ºС                   78 ºС

        30 мин.          30 мин.          30 мин.        30 мин.       до полного        на филь-

                                                                                              осахаривания    трование

Скорость подогрева затора 1 ºС в 1 минуту.

Отварочные способы затирания

Отварочные способы затирания являются наиболее распространенными. Характеризуются кипячением части затора с целью улучшения разваривания и клейстеризации. Данные способы позволяют получать высокий выход экстрактивных веществ. Однако отварочные способы более длительны, чем настойные, и требуют значительного расхода пара и электроэнергии. К недостаткам отварочных способов относится и то, что ферментативный потенциал зерна используется не полностью вследствие инактивации части ферментов во время отварок.

Существуют одно-, двух- и трехотварочные способы затирания.

Одноотварочный способ

Смешивают солод с водой температурой 54-56 ºС. Температура затора становится 50-52 ºС. Выдерживают затор 30 минут. Отбирают 1/3 затора (густую часть) в заторный котел и ведут затирание отварки по следующему режиму:
62-63 ºС                 70-72 ºС                     100 ºС

20 мин.                   15 мин.                       20 мин.

Объединяют обе части затора при усиленной работе мешалок и совместное затирание ведут по следующему режиму:

70 ºС                72 ºС   
          30 мин.         до полного осахаривания

Подогревают затор до температуры 78 ºС и подают на фильтрование.

Одноотварочный способ применяют при хорошем качестве солода.

Двухотварочный способ

Является самым распространенным. Солод смешивают с водой температурой 54-56 ºС. Температура затора становится 50-52 ºС. Выдерживают затор 15-30 минут. Отбирают 1/3 густой части затора (первая отварка) и проводят затирание по следующему режиму:

63 ºС                   70 ºС    быстро       100 ºС
          15-30 мин.        20-30 мин.                 15-30 мин.

Длительность кипячения отварки определяется качеством перерабатываемого солода.

Отварку медленно возвращают. Температура объединенного затора становится 62-63 ºС. Выдерживают затор 10-15 минут и вновь отбирают 1/3 густой части затора (вторая отварка). Отварку затирают по следующему режиму:

          70 ºС        быстро       100 ºС

          20 мин.                       10-20 мин.

Время кипячения отварки определяется качеством солода.

Возвращают отварку. Температура общего затора становится 70 ºС, его выдерживают 30 минут, подогревают до 72 ºС, выдерживают до полного осахаривания, доводят температуру до 78 ºС и отправляют на фильтрование.

Трехотварочный способ

Применяется главным образом для приготовления темных и специальных сортов пива и при переработке солода недостаточного растворения. Обеспечивает хороший выход экстракта даже при переработке солода удовлетворительного качества. Но способ энергоемок и продолжителен.

Солод смешивают с водой температурой 38-40 ºС. Температура затора становится 35-37 ºС. При необходимости выдерживают затор в этих условиях несколько минут, отбирают 1/3 затора и затирают отварку по следующему режиму:

50 ºС                 63 ºС               70 ºС     быстро         100 ºС
        5-10 мин.        20-30 мин.          до полного           15-20 мин.

                                                           осахаривания 

При выработке темных сортов пива отварку кипятят 30-45 минут. Медленно возвращают отварку. Температура объединенного затора становится 50-52 ºС. Выдерживают затор 15 минут и отбирают вторую отварку (1/3 затора), которую в течение 30 минут нагревают до 100 ºС и кипятят 15-20 минут. Отварку медленно возвращают. Температура объединенного затора становится 63-68 ºС. Выдерживают затор 20 минут. Вновь отбирают 1/3 затора (жидкая часть), быстро доводят до 100 ºС, кипятят 10-20 минут и возвращают. Совместное затирание проводят по режиму:

           70 ºС                 72 ºС                                            на фильтрование
        30 мин.          до полного           

                             осахаривания

Затирание с кипячением густой части затора

Настойные и отварочные способы затирания имеют свои достоинства и недостатки.

Менее энергоемкие настойные способы позволяют полностью использовать ферменты зерна и получать высококачественное сусло. Отварочные способы требуют значительного расхода пара и электроэнергии, но позволяют получать высокий выход экстрактивных веществ. С учетом достоинств той и другой группы способов был создан комбинированный способ затирания - способ затирания с кипячением густой части затора. Он характеризуется тем, что с целью разваривания и клейстеризации (что увеличивает выход экстрактивных веществ) кипячению подвергается вся густая часть затора, а жидкая, богатая ферментами, снимается с помощью декантатора. Данный способ позволяет получать сусло хорошего качества при высоком выходе экстрактивных веществ. Метод считается в настоящее время наиболее прогрессивным.

Начальные стадии затирания обычные. По достижении затором температуры 62-63 ºС его выдерживают 20-40 минут для расслаивания. Жидкую часть снимают с помощью декантатора, а густую затирают по следующему режиму:

70-72 ºС        быстро         100 ºС

20 мин.                              30-40 мин.

Далее отварку расхолаживают водой до температуры 80-85 ºС и объединяют обе части затора. Температура затора становится 70-72 ºС, его осахаривают, подогревают до 78 ºС, выдерживают 5-10 минут и передают на фильтрование.

Расслаивание затора и снятие жидкой части могут быть и при температуре 70 ºС.

Как видно из изложенного выше, способ непродолжителен и не требует значительных затрат пара и электроэнергии.

Выбор способа затирания
При выборе того или иного способа затирания важно учесть качество перерабатываемого солода.

Если на затирание поступает солод, по всем показателям удовлетворяющий требованиям ГОСТа, то в этом случае способ выбирается исходя из возможности сокращения его продолжительности и снижения затрат пара и электроэнергии.

Если на затирание поступает солод с пониженным содержанием экстрактивных веществ, то следует применять многоотварочные способы затирания.

При переработке высокобелковистого солода следует при затирании создать условия для более глубокого расщепления белковых веществ. С этой целью необходимо начинать затирание при низких температурах и проводить ступенчатую белковую паузу. Это способствует интенсификации гидролиза белка. Такой же режим следует использовать для солода с невысоким числом Кольбаха.

Низкотемпературное затирание следует использовать и в случае переработки солода недостаточного растворения. При этом следует также усилить интенсивность разваривания солода - увеличить продолжительность кипячения отварок. Эффективно также внесение в затор цитолитических ферментных препаратов.

Если на переработку поступает перерастворенный солод, то с целью сохранения оптимального содержания в сусле высоко- и среднемолекулярных белковых веществ следует из режима затирания исключить белковую паузу. Такой способ затирания известен в практике как «сокращенный способ затирания».

При переработке солода с повышенным содержанием стекловидных зерен следует наряду с использованием более тонкого помола усилить интенсивность разваривания.

При использовании солода с пониженной ферментативной активностью следует применять прогрессивный способ затирания. Рекомендуется в этом случае и внесение в затор ферментных препаратов.

При производстве темных и полутемных сортов используются красящие солода. Карамельный солод подают в заторный аппарат одновременно со светлым или темным солодом, а жженый задают в конце затирания во время возврата последней отварки.

2.2.3. Контроль процесса затирания

При затирании объектами контроля являются: температура, длительность отдельных пауз, полнота осахаривания. В настоящее время на большинстве заводов температуру и длительность пауз контролируют автоматически.

Полнота осахаривания проверяется йодной пробой. Для этого на фарфоровой пластине смешивают каплю затора с каплей стандартного раствора йода. Отсутствие изменения окраски йода свидетельствует о полноте осахаривания затора. Если проба с йодом нечеткая, рекомендуется использовать микроскопический метод определения полноты осахаривания или делать пробу Виндиша.

При микроскопическом методе определения полноты осахаривания на предметном стекле микроскопа смешивают каплю сусла и каплю йода и рассматривают при увеличении в 200-300 раз. Микроскоп четко показывает наличие крахмала и его состояние: нативный крахмал виден в форме зерен, крахмальный клейстер - в виде бесформенных сгустков, высокомолекулярные декстрины окрашивают равномерно все поле зрения. Данный метод позволяет выявить причину неполного осахаривания и устранить ее. Если имеется значительное число крахмальных зерен, то необходимо при приготовлении последующих заторов усилить процесс разваривания; если имеются сгустки клейстера и высокомолекулярные декстрины, то следует увеличить выдержку при осахаривании.

Определение полноты осахаривания по Виндишу осуществляют следующим образом: осаждают спиртом декстрины и крахмал, растворяют осадок в воде и делают йодную пробу. Если окраска синяя или фиолетовая, то неполнота осахаривания обусловлена наличием крахмала и амилодекстринов, если красно-бурая - наличием эритродекстринов.

2.2.4. Кислотность затора и способы ее исправления

Активная кислотность солодового затора (рН) составляет обычно 5,6-5,8. При использовании воды с повышенной щелочностью рН затора может находиться в диапазоне 5,8-6,0, что значительно превышает оптимальные значения активной кислотности для основных гидролитических ферментов солода. Поэтому целесообразно подкислять заторы до рН 5,2-5,3 с помощью молочной, ортофосфорной кислот, а также путём внесения в затор гипса и хлористого кальция.

Количество реагентов (Q, кг/т зернопродуктов) для доведения показателя щелочности воды до 1 и создания избытка Са++ в 3 мг-экв./дм3 рассчитывается следующим образом:

Q40 %-й молочной кислоты = Δ · 1,02;

QСаSО  = 0,43 · (Δ + 3);

QСаCl  = 0,55 · (Δ + 3),

где Δ - разница между щелочностью воды и содержанием в ней ионов кальция, мг/дм3.

Чтобы понизить рН затора на 0,1 ед., необходимо внести 0,64 г-экв. кислоты на 100 кг солода, что соответствует 58 см3 100 %-й молочной кислоты.

В некоторых странах для подкисления допускается применение соляной и серной кислот. Однако при этом у пива появляется «сухой» привкус, а на оборудовании из нержавеющей стали появляется почернение из-за коррозии.

Наиболее современным и перспективным методом является биологическое подкисление заторов. Сущность метода заключается в том, что в специальном отделении, оборудованном пропагаторами и накопительным танком, выращивают на сусле определенные штаммы молочнокислых бактерий до содержания в среде 2 %-й молочной кислоты и полученным суслом подкисляют заторы.

2.3. Переработка несоложеного сырья 

с использованием ферментных препаратов

Одной из основных проблем, стоящих перед пивоваренной промышленностью, является проблема снижения себестоимости пива. В производстве пива, как и во всех пищевых производствах, имеется особенность: в себестоимости готового продукта весомая доля затрат приходится на сырье. Следовательно, решить проблему снижения себестоимости можно, в первую очередь, найдя пути снижения стоимости сырья.

Одним из путей решения этой проблемы является замена части солода несоложеными материалами, которые значительно дешевле солода.

Несоложеное зерновое сырье добавляют в затор и в случаях, когда это предусмотрено по рецептуре для придания определенным сортам пива характерного вкуса. 

2.3.1. Основы переработки несоложеного сырья

В качестве несоложеных материалов используется ячмень, рис, кукуруза, пшеница, картофельный крахмал и различные сахаристые вещества. За рубежом применяют также овес, сорго, просо, соевую муку.

В настоящее время как заменитель солода на первое место выходит ячмень, так как его химический состав близок к составу солода. Для этой цели используют ячмень II класса и ячмени с пониженной способностью прорастания.

При переработке несоложеных материалов возникают трудности, связанные с тем, что:

· во-первых, зерно не прошло так называемую стадию растворения, поэтому его структура плотная, монолитная и составные вещества с трудом подвергаются ферментативному воздействию;
· во-вторых, в несоложеном сырье значительно ниже активность ферментов: ячмень содержит лишь следы α-амилазы, в нем ниже в два раза активность β-амилазы, в 3-5 раз ниже протеолитическая и цитолитическая активность.

Для облегчения переработки несоложеное сырье с целью подготовки его структуры подвергается развариванию обычным способом или под давлением. Очень эффективно с этой точки зрения добавление цитолитических ферментных препаратов.

Чтобы восполнить недостаток ферментов и обеспечить оптимальную глубину распада биополимеров зернового сырья, в заторы вводят ферментные препараты микробного происхождения.

2.3.2. Характеристика ферментных препаратов

В производстве пива в России применяются следующие отечественные препараты: Амилосубтилин Г10Х и Г20Х; Амилоризин ПХ и П10Х; Цитороземин ПХ и П10Х; Ксилоглюканофоетидин П10Х; Протосубтилин Г10Х; Целловиридин Г20Х; МЭК ПП-1; МЭК ПП-2; АП субтилин.

Амилосубтилин Г10Х, Г20Х содержит высокоактивную бактериальную α-амилазу и эндо-β-глюканазу. Препарат обладает также эндопептидазной активностью. Амилолитическая активность Амилосубтилина Г10Х 3000 ед./г. Оптимальная температура для α-амилазы препарата 57-65 ºС, рН-оптимум - 5,4-6,0.

Амилоризин ПХ, П10Х содержит целый комплекс ферментов, важнейшими из которых являются α-амилаза, экзопептидаза и цитаза. α-Амилаза препарата проявляет максимум своей разжижающей активности при температуре 65 ºС и рН 6,0, а осахаривающей - при 50 ºС и рН 4,4-5,6. Основным продуктом гидролиза крахмала Амилоризином является мальтоза, поэтому сусло, приготовленное с использованием данного препарата, отличается высокой степенью сбраживания. Экзопептидаза препарата обеспечивает глубокий распад белка и способствует получению сусла, богатого аминным азотом. Амилолитическая способность Амилоризина П10Х 2000 ед./г.

Протосубтилин Г10Х. Основной фермент препарата - эндопептидаза. Протосубтилин содержит также α-амилазу и комплекс цитолитических ферментов. Пептидаза сохраняет каталитическую активность в пределах рН 6,0-9,5. Протеолитическая способность препарата: I сорт - 230 ед./г; II сорт - 180 ед./г; III сорт - 90 ед./г; IV сорт - 70 ед./г.

Цитороземин ПХ, П10Х содержит комплекс ферментов, активно гидролизующих некрахмальные полисахариды. Оптимальное значение рН у цитазы препарата 5,6, что соответствует условиям затирания. Общая цитолитическая активность Цитороземина П10Х 800 ед./г. Оптимальная температура действия 40 ºС.
Целловиридин Г20Х содержит активную β-глюканазу с оптимальными условиями действия: рН 5,0-7,0 и температурой 50-65 ºС. β-Глюканазная активность препарата 2000 ед./г. Препарат активно гидролизует целлюлозу: целлюлазная активность 2000 ед./г. Внесение препарата при затирании способствует значительному снижению вязкости сусла, что ускоряет фильтруемость заторов.

Ксилоглюканофоетидин П10Х. В состав ферментативного комплекса препарата входят β-глюканазы и ксиланазы, обеспечивающие эффективный гидролиз β-глюкана и арабиноксилана клеточных стенок эндосперма зерна. Препарат обладает также пептидазной активностью. Температурный оптимум гемицеллюлазы препарата лежит в пределах 44-46 ºС, а эндо-β-глюканазы - 48-56 ºС. Максимум активности гемицеллюлазы наблюдается при рН 5,5-6,0, а эндо-β-глюканазы - при рН 4,8-5,3. Препарат снижает вязкость заторов, повышает выход экстракта, оптимизирует углеводный и азотистый состав сусла.

На основе обобщения многолетнего опыта переработки несоложеного зерна с использованием биокатализаторов, были сформулированы требования, предъявляемые к применяемым при этом ферментным препаратам. Согласно требованиям, препараты должны содержать α-амилазу, обладать эндо- и экзопептидазной активностями, должны активно разрушать клеточные стенки эндосперма, быть термоустойчивыми и иметь оптимальное значение рН, соответствующее условиям затирания.

Ни один из отечественных препаратов не соответствует установленным требованиям. Поэтому целесообразно использовать смеси из отдельных препаратов - мультиэнзимные композиции (МЭКи). 

МЭК ПП-1 - это смесь Амилосубтилина Г10Х и Амилоризина П10Х в соотношении 2:1. МЭК ПП-2 состоит из равных количеств Амилосубтилина Г10Х, Амилоризина П10Х и Протосубтилина Г10Х. Разработаны также новые мультиэнзимные композиции. Учеными Московского государственного университета пищевой промышленности (МГУПП) предлагается МЭК, состоящий из Амилосубтилина Г20Х и Ксилоглюканофоетидина П10Х, взятых в соотношении 1:1. Такая композиция обладает повышенной активностью цитазы. Учеными КемТИППа впервые доказана целесообразность применения при переработке несоложеного сырья липазы. Ими разработана новая мультиэнзимная композиция, в состав которой входит Амилоризин П10Х и Липооризин Г3Х. Внесение в затор липазы улучшает амилолиз и протеолиз и обогащает сусло продуктами гидролиза липидов, что благоприятно влияет на процесс сбраживания.

В настоящее время на пивоваренных заводах России широко используются импортные ферментные препараты. Особую популярность завоевали препараты голландской фирмы «Квест», такие как Гитемпаза, Промолт, Биоглюканаза, Биоцеллюлаза.

Гитемпаза - термостабильная α-амилаза. Температурный оптимум 90 ºС. Препарат проявляет активность в широком диапазоне активной кислотности - при рН 4,0-8,0.

Промолт - комплексный препарат. Содержит α-амилазу, β-глюканазу и протеазу. Оптимальные условия действия: температура 63-65 ºС, рН 5,5-6,0.

Биоглюканаза - β-глюканаза. Активно гидролизует некрахмальные полисахариды зерна. Максимальную активность препарат проявляет при температуре 70 ºС и рН 4,0-5,5.

Биоцеллюлаза содержит β-глюканазу, гемицеллюлазу и целлюлазу. Оптимальные условия действия ферментов препарата: температура 60 ºС, рН 6,0.

Хорошо зарекомендовали себя и препараты датской фирмы «Ново Нордиск»: Термамил, Финизим, Церфло, Церемикс.

Термамил - α-амилаза (90 ºС, рН 6,0). Финизим - β-глюканза (60 ºС, рН 4,0-5,5). Церфло - β-глюканза (60 ºС, рН 6,0-7,0). Церемикс - комплексный препарат, содержит α-амилазу, протеазу и β-глюканазу. Активность α-амилазы максимальна при температуре 70 ºС и рН 5,7-6,0.

Рекомендуемый расход отечественных ферментных препаратов представлен в таблице 4.

Ферментные препараты зарубежного производства дозируются в соответствии с инструкциями по их применению. Так, например, для ускорения клейстеризации и декстринизации крахмала, улучшения осахаривания и повышения выхода экстракта рекомендуется вносить в затор 500-1000 см3/т несоложеного сырья Гитемпазы 2ХL.

Таблица 4
Расход ферментных препаратов

	Масса несоложеного ячменя, % к массе 
всего сырья
	Рекомендуемый расход ферментного препарата, 
% к массе всего сырья

	
	Цитороземин П10Х
	Амилосубтилин Г10Х
	МЭК ПП-1
	МЭК ПП-2

	20
	0,0106
	0,005
	0,002
	0,0015

	25
	0,0181
	0,008
	0,004
	0,0035

	30
	0,0250
	0,010
	0,005
	0,0050

	35
	0,0406
	0,016
	0,010
	0,0090

	40
	0,0531
	0,020
	0,015
	0,0130

	45
	0,0625
	0,025
	0,020
	0,0190

	50
	0,0750
	0,030
	0,025
	0,0250


2.3.3. Способы затирания с применением несоложеного сырья
и ферментных препаратов

При переработке повышенных количеств несоложеного сырья с применением любых ферментных препаратов можно применять три унифицированных способа затирания: настойный, режим с раздельной подготовкой несоложеного зерна, объединенный режим затирания.

Настойный способ

В заторный котел набирают воду температурой 47-48 ºС, вносят дробленые зернопродукты и ферментный препарат, растворенный в небольшом количестве воды. Поддерживают следующий температурно-временной режим:

  45 ºС                50 ºС                 63 ºС                 70 ºС            72-73 ºС

30 мин.             45 мин.              60 мин.             30 мин.        до полного

                                                                                                   осахаривания

     78 ºС                  на фильтрование

Мешалка работает постоянно.

Режим с раздельной подготовкой несоложеного сырья

Затирают все количество несоложеного зерна, 10 % солода от общей массы зернопродуктов и ¾ количества ферментного препарата по следующему режиму:

  40 ºС              52 ºС                63 ºС        10 мин.   70 ºС    быстро      100 ºС

30 мин.           20 мин.             15 мин.                                                    30 мин.

В то время, как первую часть затора доводят до температуры 70 ºС, затирают оставшееся количество солода и ферментного препарата в другом котле при температуре 40 ºС. После кипячения объединяют обе части затора и ведут затирание по режиму:

63 ºС                 70 ºС            72-73 ºС               78 ºС            на фильтрование
30 мин.             30 мин.        до полного

                                              осахаривания

Объединенный режим затирания

Затирают сразу все зерновое сырье и ферментный препарат по режиму:

   40 ºС                52 ºС                 63 ºС              
20 мин.             30 мин.              30-40 мин.

После десятиминутной выдержки затора при температуре 63 ºС отключают мешалку, и затор расслаивается. Жидкую часть снимают с помощью декантатора и перекачивают в другой котел, а оставшуюся густую часть затирают по режиму:

  70 ºС       быстро     100 ºС
20 мин.                      30 мин.

В густую часть после кипячения добавляют холодную воду до снижения температуры до 85 ºС и медленно объединяют обе части затора. Температура объединенного затора становится 72-73 ºС, выдерживают его до полного осахаривания, подогревают до 78 ºС и перекачивают на фильтрование.

Последний режим более прост и рекомендуется для случая переработки солодов пониженного качества.

При переработке повышенных количеств несоложеного сырья в сусле значительно снижается содержание аминного азота. Для улучшения азотистого состава сусла в затор рекомендуется вводить автолизат пивных дрожжей в количестве 5 % к массе зернопродуктов.

При замене более 50 % солода несоложеным сырьем наблюдается снижение цвета, солодового вкуса и аромата пива. В такие заторы можно добавлять специальные солода и использовать меланоидиновые концентраты.

Контрольные вопросы и задания
1. Дайте определение засыпи, налива, гидромодуля.

2. Как рассчитывается количество воды на 100 кг зернопродуктов?

3. Какие вещества солода являются водорастворимыми?

4. Объясните механизм гидролиза крахмала при затирании.

5. Какие факторы влияют на амилолиз?

6. Объясните механизм гидролиза белка при затирании.

7. Какие факторы влияют на протеолиз?

8. Охарактеризуйте гидролиз некрахмальных полисахаридов и фосфороорганических соединений при затирании.

9. Охарактеризуйте неферментативные процессы, происходящие при затирании.

10. Приведите способы подкисления заторов.

11. Как рассчитывается необходимое количество подкисляющего реагента?

12. Какое оборудование входит в состав варочного агрегата?

13. Опишите устройство заторного котла.

14. Охарактеризуйте настойные способы затирания.

15. Охарактеризуйте отварочные способы затирания.

16. Приведите сравнительный анализ способов затирания.

17. Дайте характеристику отечественным ферментным препаратам.

18. Охарактеризуйте наиболее популярные импортные ферментные препараты.

19. Охарактеризуйте способы затирания при переработке несоложеного сырья с использованием ферментных препаратов.

20. Как контролируется процесс затирания?

Тема 3. ФИЛЬТРОВАНИЕ ЗАТОРОВ

3.1. Теоретические основы фильтрования

3.2. Фильтрование затора в фильтрационном аппарате

3.3. Фильтрование затора на фильтр-прессе

3.4. Современные способы фильтрования

3.5. Пивная дробина и ее утилизация

3.1. Теоретические основы фильтрования

Фильтрование - это разделение затора на жидкую фазу (сусло) и твердую (дробину). Фильтрование подразделяется на две стадии: 1 - фильтрование основного сусла; 2 - выщелачивание дробины (вымывание из дробины горячей водой удерживаемых ею эктрактивных веществ).

Фильтрование осуществляется в фильтрационных аппаратах и на фильтр-прессах. В фильтрационном аппарате фильтрование протекает через фильтрующий слой дробины, состоящий из многочисленных лабиринтов и капиллярных канальцев, в которых могут оседать тонкие частицы с диаметром до 30 мкм. Крупные частицы с диаметром более 100 мкм не проникают внутрь капилляров и оседают на поверхности дробины в виде теста. Мелкие частицы задерживаются стенками капилляров благодаря адсорбции. Стенки капилляров имеют электрический потенциал, который появляется при перемещении жидкости внутри капилляров. Поверхность твердых частиц также заряжена. Если знаки потенциалов капилляров и частиц противоположны, то частицы оседают на поверхности благодаря электрическому притяжению. При сильном токе жидкости взаимное притяжение нарушается, и частицы уносятся через слой дробины. Поэтому хорошее качество фильтрования наблюдается лишь при умеренных скоростях движения сусла через дробину.

Производительность фильтрования характеризуется скоростью фильтрования. Скорость фильтрования - это количество фильтрата, проходящее через 1 м2 фильтрующей перегородки в единицу времени. В общем виде скорость фильтрования через пористую перегородку можно представить следующим образом:

Скорость фильтрования = 

= константа · (движущая сила / фильтрационное сопротивление).

Применительно к фильтрованию заторов уравнение принимает вид (уравнение Дарси):

υ  = КД·Δρ / l · η,                                    (2)

где КД - коэффициент проницаемости перегородки;

Δρ - разность давлений по обе стороны фильтрующей перегородки;

l - длина капилляра;

η - вязкость сусла.

Уравнение показывает, что повысить скорость фильтрования можно путем увеличения проницаемости фильтрующего слоя и повышения разности давления по обе его стороны, а также снижая высоту слоя и вязкость сусла.

Фильтрующий слой становится более рыхлым и проницаемым при укрупнении помола. Однако при этом снижается выход экстракта из зернопродуктов. Повысить проницаемость фильтрующего слоя без негативного влияния на выход экстракта позволяет предварительное увлажнение зерна перед дроблением.

С повышением разности давления по обе стороны фильтрующего слоя также увеличивается скорость фильтрования. Такие условия можно обеспечить путем создания в фильтрационном аппарате избыточного давления или вакуума в подситовом пространстве откачиванием сусла. Однако в данном случае фильтрующая перегородка - сжимаемый слой дробины, обладающий определенной степенью упругости. По мере увеличения разности давления осадок дробины сокращается в объеме, сечение капилляров уменьшается и возрастает сопротивление фильтрации.

Большое влияние на скорость фильтрования оказывает вязкость сусла, снизить которую позволяет повышение температуры затора. Однако температура затора не должна превышать 76-78 ºС и воды для промывания дробины - 80 ºС. При более высокой температуре набухают частицы непрогидролизованного крахмала и белка, что снижает проницаемость фильтрующего слоя. При этом также инактивируется α-амилаза, которая продолжает действовать и при фильтровании. Непрогидролизованный крахмал способствует появлению в пиве клейстерной мути. При высоких температурах усиливается также экстракция из оболочек горьких и дубильных веществ, что повышает цветность пива и делает его вкус более грубым.

Увеличить скорость фильтрования затора можно путем снижения вязкости с помощью цитолитических ферментных препаратов, таких как Целловиридин Г20Х, Биоглюканаза, Биоцеллюлаза и др.

На классическом оборудовании фильтрование проводят через слой дробины высотой 30-40 см при оптимальной скорости 4,5-6,0 дм3/мин. на 1 м2 площади сита фильтрационного аппарата.

При фильтровании затора большое значение имеет рН среды. При высоких значениях рН повышается набухаемость коллоидных частиц, что снижает проницаемость фильтрующего слоя. При этом также усиливается экстракция нежелательных горьких и дубильных веществ.

При фильтровании следует избегать окисления затора. При окислении белков, содержащих тиоловые группы, образуются дисульфидные мостики, что приводит к формированию высокомолекулярных поперечносшитых белков, гелей и окисленных тестообразных субстанций. Эти агрегаты снижают не только скорость фильтрования, но и выход экстракта.

Фильтрование первого сусла - в основном физический процесс. При промывании дробины активно протекают и химические процессы: реакции между солями воды и веществами сусла, выщелачивание полифенольных веществ, окислительные процессы. По мере снижения доли сусла в промывной воде повышается ее рН и усиливается экстракция горьких, дубильных, азотистых веществ. Поэтому по химическому составу первое сусло значительно отличается от промывной воды. В таблице 5 приведен примерный состав экстракта первого сусла (концентрация 14,7 %) и промывной воды (концентрация 2,1 %).

Таблица 5

Химический состав первого сусла и промывной воды

	Состав экстракта
	Содержание компонентов в экстракте, %


	
	первое сусло
	промывная вода

	Мальтоза 
	58,95
	53,07

	Белковые вещества
	4,34
	5,58

	Зола 
	1,54
	2,52


Для снижения экстракции нежелательных компонентов воду, идущую на промывку дробины, целесообразно подкислять. Для предотвращения окислительных процессов дробину необходимо постоянно держать под слоем воды.

3.2. Фильтрование затора в фильтрационном аппарате

Для фильтрования затора чаще всего используют фильтрационные аппараты (рис. 5).

Аппарат представляет собой цилиндрический резервуар с теплоизоляцией, плоским днищем 6, сферической крышкой и вытяжной трубой 3. На расстоянии 15 мм от днища помещено съемное фильтрационное сито 4, составленное из отдельных сегментов. На сите оседает слой дробины, для удаления которой в днище сделано отверстие 5.
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Рис. 5. Фильтрационный аппарат:

1 - разрыхлительный механизм; 2 - сегнерово колесо; 3 - вытяжная труба; 4 - сито; 

5 - люк для удаления дробины; 6 - днище; 7 - гидравлический подъёмник;

8 - труба для отвода сусла; 9 - фильтрационная батарея

От нижнего дна фильтрационного аппарата отходят трубы 8 для отвода сусла. На концах этих труб насажены краны для регулирования скорости фильтрования. Концы труб из днища фильтрационного аппарата выводятся к сборному корыту. Краны вместе с корытом представляют собой фильтрационную батарею 9. Внутри аппарата находятся разрыхлительный механизм 1 и сегнерово колесо 2 (оросительный аппарат). Разрыхлительный механизм вращается от электродвигателя через коробку скоростей и редуктор, поднимается и опускается при помощи гидравлического подъемника 7. Фильтрационный аппарат снабжен регулятором разности давлений, позволяющим регулировать скорость фильтрования и указывающим разность уровней жидкости в фильтрационном баке и резервуаре регулятора. 

Фильтрование затора проводят следующим образом. Аппарат промывается, прогревается ополаскиванием горячей воды. Закрывают фильтрационные краны. В подситовое пространство снизу подают горячую воду, которая заполняет отводные трубы и пространство под ситами, вытесняя оттуда воздух. Вода должна покрыть сита на 1,0-1,5 см (операция «заливка сит»). Далее в чан при неприрывном перемешивании подают затор. Чтобы ослабить удар на сито и достичь равномерного распределения дробины по всей поверхности сит, затор направляют в аппарат через распределитель при включенном рыхлителе. После двух-трех оборотов рыхлитель выключают и оставляют затор в покое на 25-30 минут для формирования фильтрующего слоя. Иногда приступают к последующей операции спустя лишь 5-10 минут после перекачивания затора.

После расслаивания затора освобождают подситовое пространство и трубы батареи от попавших туда мелких частиц дробины. Для этого создают вихревые движения жидкости в зоне стока, попеременно резко открывая и закрывая краны фильтрационной батареи. Мутное сусло осторожно насосом возвращают в фильтрационный аппарат. Эта операция производится до тех пор, пока вытекающее сусло не станет прозрачным. Сусло направляется в сусловарочный аппарат.

Скорость фильтрования регулируют фильтрационными кранами. Оптимальный ток сусла достигается обычно при постепенном открывании кранов на 1/4 или 1/5 их поперечного сечения. Нельзя допускать чрезмерного открывания кранов, так как при этом может создаться разряжение под ситами и произойдет проникновение в дробину теста из верхнего слоя или воздуха под сита через краны. Это может привести к замедлению фильтрования или к его прекращению.

Концентрация первого сусла зависит от сорта пива и составляет в среднем 14-20 %. Стекание основного сусла длится 90-120 минут.

После сбора первого сусла выщелачивают дробину: вымывают горячей водой остающееся в ней сусло. Промывают дробину непрерывным и периодическим способом. В первом случае дробина непрерывно орошается водой температурой 78-80 ºС через сегнерово колесо при постоянном медленном вращении рыхлителя (один оборот за 4-5 минут). При этом ножи рыхлителя находятся над ситами на высоте 10 см. При периодическом способе трижды в фильтрационный аппарат подают снизу горячую воду и после спуска первого сусла отфильтровывают первую, вторую и третью промывную воду при периодическом рыхлении дробины.

Выщелачивают дробину до содержания в промывной воде 0,5-1,0 % экстрактивных веществ. Дальнейшее промывание нецелесообразно, так как приведет к выщелачиванию веществ, ухудшающих вкус пива, и дополнительному расходу тепла на выпаривание из сусла избытка воды.

Промывание дробины продолжается 1,5-2,5 часа.

Промывные воды поступают в сусловарочный котел. Для сортов пива с повышенной концентрацией начального сусла собирают лишь часть промывных вод, в которых содержится еще много экстракта. Например, для пива «Ленинградское» прекращают отбор в котел промывных вод при содержании в них экстракта 4-5 %. Промывание дробины продолжают. Направляют последние промывные воды в сборник, где хранят их при температуре 70 ºС во избежание закисания и используют для приготовления следующего затора. Для удаления из промывных вод нежелательных горьких и полифенольных веществ их целесообразно обрабатывать активным углем, синтетическими сорбентами фенольных веществ, цеолитами.

3.3. Фильтрование затора на фильтр-прессе

С целью ускорения фильтрования на некоторых заводах применяют фильтр-прессы (рис. 6).
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Рис. 6. Заторный фильтр-пресс:

а - рама; б - плита; в - схема работы фильтр-пресса;
I - канал для заторной массы; II - прорези в рамах; III - боковые каналы; 
IV - рама в поперечном разрезе; V - плита; VI - фильтрационная салфетка
Фильтр-пресс состоит из рам (IV) и плит (V), которые устанавливаются вертикально на балки станины. На каждую плиту надевают салфетку (VI) из фильтровальной ткани. Число рам зависит от засыпи и составляет 10-60.

Собирают фильт-пресс и прогревают его 30 минут горячей водой. После спуска воды закачивают затор 25-30 минут через канал (I), откуда заторная масса через прорези (II) поступает во внутренние полости рам (IV). Сусло проходит сквозь ткань (VI) и по рифленой поверхности плит (V) стекает к кранам, а дробина остается в полости рам. Наполнение пресса идет параллельно с фильтрацией. Остатки сусла из дробины сначала вытесняются сжатым воздухом или паром, а затем вымываются водой. С этой целью нагнетают воздух, пар или горячую воду по боковым каналам (III) четных плит, краны у которых закрываются. Сжатый воздух, пар или горячая вода проходят по рифленой поверхности плит, поступают в полость рам и вытесняют сусло из дробины через ткань на соседних нечетных плитах в открытые краны. Промывают дробину 75-90 минут до содержания экстракта в промывной воде 0,5 %. В фильтр-прессе фильтрация основного сусла протекает при давлении 0,05-0,07 МПа, а промывка дробины - при давлении 0,12-0,15 МПа.

Остатки промывных вод из дробины вытесняют сжатым воздухом, фильтр разбирают, дробину сбрасывают в желоб, откуда она транспортируется шнеком в бункер. Салфетки моют, сушат и используют повторно.

Фильтр-пресс имеет следующие преимущества перед фильтрационным аппаратом:

· сокращается время фильтрования;

· повышается выход экстракта (примерно на 1 %);

· снижается расход воды на промывку дробины.

Основной недостаток классического фильтр-пресса - процесс разделения затора очень трудоемок.

3.4. Современные способы фильтрования

Фильтрование - самая продолжительная стадия в производстве пивного сусла. Ускорить разделение заторов позволяет применение современного оборудования. Сконструированы фильтрационные аппараты особой конструкции. К ним относится чан-системы Стрейнмастер, Хуппманн, Циманн, майш-фильтр.
Чан Стрейнмастер имеет цилиндрическую или прямоугольную форму с коническим днищем. В нижней половине чана на пяти уровнях размещены рядами в шахматном порядке трубы трапецеидального сечения с продольными прорезями. Ситовые элементы одного уровня подключаются к сборной трубе, выходное сечение которой может регулироваться с помощью фильтрационного крана. Трубы присоединяются к насосам. Развитая поверхность фильтрации и применение вакуума позволяют чану фильтровать 12 заторов в сутки.

Фильтрационные аппараты Хуппманн, Циманн изготавливаются из нержавеющей стали. Чтобы минимизировать окислительные процессы, подачу затора осуществляют снизу через специальные клапаны. Сита расположены на 20 мм выше дна чана. Под ситами установлены форсунки для автоматической мойки подситового пространства. Работа таких аппаратов полностью автоматизирована.

Заторный фильтр-пресс нового поколения - майш-фильтр. Он состоит из мембранно-камерных модулей и фильтрующих плит. Мембранно-камерный модуль разделен на две части плитой, покрытой с обеих сторон эластичной мембраной. В пространство между плитой, разделяющей модуль, и мембраной подается в определенное время сжатый воздух. Мембрана растягивается и отжимает дробину. Весь цикл фильтрования и промывания дробины продолжается 100-110 минут. При использовании таких фильтров допускается очень тонкий помол зернопродуктов с содержанием муки 50-55 %. Высокая степень измельчения зерна и наличие отжима дробины позволяют получать производственный выход экстракта на уровне лабораторного.

3.5. Пивная дробина и ее утилизация

После разделения затора остается пивная дробина. Из 100 кг зернопродуктов образуется 100-120 кг дробины влажностью 80-85 %. При использовании майш-фильтров дробина более сухая (влажность около 30 %).

Утилизация пивной дробины представлена на рис. 7

Из фильтрационного аппарата 5 разбавленная водой дробина перекачивается насосом 4 в раздаточные бункеры 1. Избыточная вода отделяется через ситчатое днище конусной части бункеров, а частично обезвоженная дробина транспортируется шнеком 2 на раздаточную площадку 3.

При  использовании фильтр-прессов получается более сухая дробина и ее транспортируют на раздаточную площадку механическим транспортом или пневмотранспортом.
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Рис. 7. Схема утилизации пивной дробины:
1 - раздаточный бункер; 2 - шнек; 3 - погрузочная площадка; 4 - насос; 5 - фильтрационный аппарат

Дробина в основном утилизируется на корм скоту, сухая дробина используется в качестве питательной среды для культивирования плесневых грибов-продуцентов гидролитических ферментов. Особым способом обработанная дробина может использоваться в качестве источника высококачественной натуральной целлюлозы при производстве печенья, кексов, соусов.

Контрольные вопросы и задания
1. Назовите основную цель фильтрования заторов.

2. Охарактеризуйте слой дробины как фильтрующую перегородку.
3. Приведите формулу для определения скорости фильтрования.
4. Каким образом можно увеличить скорость фильтрования?
5. Дайте сравнительную характеристику химического состава первого сусла и промывной воды.
6. Опишите устройство фильтрационного аппарата.
7. Какова последовательность операций при фильтровании затора в фильтрационном аппарате?
8. Опишите устройство и принцип работы заторного фильтр-пресса.
9. Дайте сравнительную оценку разделения затора в фильтрационном аппарате и фильтр-прессе.
10. Приведите современные способы фильтрования затора.
11. Опишите способы транспортировки дробины на раздаточную площадку и возможные пути ее утилизации.
Тема 4. КИПЯЧЕНИЕ СУСЛА С ХМЕЛЕМ

4.1. Физико-химические процессы при кипячении сусла с хмелем
4.2. Практика кипячения сусла с хмелем
4.3. Современные способы кипячения сусла с хмелем
4.1. Физико-химические процессы при кипячении сусла с хмелем

Цель кипячения сусла с хмелем:

· экстрагирование из хмеля горьких и ароматических веществ для придания пиву горького вкуса и специфического хмелевого аромата;

· коагуляция белков;
· инактивация ферментов для стабилизации состава сусла;
· упаривание сусла до заданной плотности;
· стерилизация сусла.
4.1.1.Экстрагирование и превращение горьких, дубильных
и ароматических веществ хмеля

Одним из основных технологически важных веществ хмеля являются α-кислоты - гумулон и его гомологи. Кислоты обеспечивают до 85-90 % горечи сусла. Кислоты обладают слабой растворимостью, однако при кипячении легко изомеризуются с образованием более растворимых и горьких изомеров: изогумулона, изокогумулона, изоадгумулона, изопрегумулона и изопостгумулона. Отдельные гомологи α-кислот обладают различной способностью к изомеризации: гумулон изомеризуется на 35-41 %, когомулон - на 38-59 %, адгумулон - на 41-67 %. Поэтому горечь пива зависит от состава α-кислот хмеля. Лучший выход горьких веществ обеспечивает хмель с повышенным содержанием когумулона. Отдельные изомеры α-кислот объединяются под названием «изогумулон».

На выход изогумулона влияют следующие факторы: рН сусла, продолжительность кипячения, состав α-кислот, количество вносимого хмеля, температура кипячения, степень измельчения хмеля, плотность сусла.

С увеличением рН усиливаются растворимость и изомеризация α-кислот. Так, при повышении рН с 5,2 до 5,5 изомеризация возрастает на 25 %, а при дальнейшем изменении активной кислотности до 5,8 - на 40 %. Однако кипячение сусла с хмелем проводят при низких значениях рН, так как при этом горечь сусла более тонкая, гармоничная и активно протекает процесс коагуляции белков.

Горечь сусла возрастает с увеличением продолжительности кипячения. После 30 минут кипячения в сусле содержится уже более половины общего содержания изогумулонов. Максимальный выход горечи достигается за 2 часа кипячения. Более продолжительное кипячение приводит к переходу изогумулонов в гумулиновые кислоты, не обладающие горьким вкусом.

С увеличением нормы задачи хмеля выход изогумулонов снижается в пределах 10 %. Усиливается изомеризация α-кислот при повышении температуры кипячения, что создается в современном оборудовании с помощью повышения давления. Степень экстракции горьких веществ возрастает при использовании молотого хмеля. Выход горьких веществ снижается с увеличением концентрации сусла.

При кипячении сусла теряется около 20 % α-кислот хмеля за счет перехода последних в негорькие соединения. Часть α-кислот адсорбируется на хмелевой дробине и белковом осадке. Горькие кислоты теряются и на последующих стадиях производства при сбраживании, выдержке и фильтровании пива. Поэтому в готовом пиве остается лишь 28-32 % α-кислоты хмеля.

β-Кислоты (лупулоны) обладают меньшей растворимостью, чем α-кис-лоты. Изомеризации не подвергаются. При кипячении сусла с хмелем частично окисляются с образованием хорошо растворимых продуктов окисления, обладающих приятной горечью. На долю продуктов окисления β-кислот приходится около 15 % горечи сусла.

Полифенольные вещества хмеля способствуют осветлению сусла за счет осаждения белков и повышают его антиоксидантную способность.

Полифенольные вещества хмеля легко растворяются в сусле с образованием коллоидного раствора, частицы которого заряжены отрицательно. Они взаимодействуют с положительно заряженными белками и продуктами их распада. Неокисленные полифенольные вещества образуют с белками комплексы, растворимые в горячем сусле и выпадающие в осадок при его охлаждении. Окисленные полифенольные соединения (флобафены) дают с белками нерастворимые комплексы, которые полностью выделяются при кипячении сусла с хмелем.

Хмелевые эфирные масла влияют на вкус и аромат пива. Состоят более чем из 300 компонентов с разной температурой кипения. При кипячении сусла с хмелем значительная их часть улетучивается, причем в большей степени удаляются низкокипящие соединения, которые ухудшают аромат пива. В вытяжной трубе сусловарочного аппарата эфирные масла конденсируются и окисляются. С целью предотвращения возврата конденсата в сусло, его улавливают и выводят из сусловарочного котла.

В процессе кипячения сусла с хмелем теряется до 90 % эфирных масел. Для их сохранения последние порции хмеля вносят за 5-10 минут до конца кипячения или в хмелеотделитель. Для ароматизации пива применяют также холодное охмеление, при котором хмель вносят в пиво при дображивании или в  готовое пиво. Хмелевой аромат напитка повышают также путем добавления в готовое пиво экстракта ароматических веществ хмеля или хмелевой эссенции.

4.1.2. Коагуляция белков

При кипячении сусла происходит тепловая коагуляция белков, которая протекает в две стадии. На первой стадии происходит дегидратация молекул белка - денатурация, на второй - собственно коагуляция. При потере молекулами белка воды мицеллы из лиофильного состояния переходят в лиофобное и удерживаются в суспензированном состоянии только благодаря собственному заряду. Когда силы молекулярного притяжения преодолевают силы электростатического отталкивания, дегидратированные молекулы слипаются, и образуются хлопья.

На коагуляцию белков влияет рН и концентрация сусла, продолжительность, температура и интенсивность кипячения, присутствие полифенольных веществ и электролитов.

Белки коагулируют при значении рН, близком к их изоэлектрической точке. Разные фракции белков сусла имеют свою изоэлектрическую точку. Однако максимальная коагуляция белка наблюдается при рН 5,2.

С увеличением продолжительности кипячения до двух часов при нормальном давлении усиливается процесс коагуляции. Коагуляция интенсифицируется при увеличении температуры кипячения, что достигается повышением давления.

 Степень коагуляции белков напрямую зависит от интенсивности кипячения. Кипячение должно протекать бурно с выделением пузырьков пара. Белки, как ПАВ, концентрируются на поверхности раздела жидкой и газообразной фазы и, таким образом, легче собираются в хлопья.

Коагуляции способствуют ионы Mg2+, Ca2+, SO42-, Cl-, дубильные вещества хмеля. В концентрированном сусле процесс коагуляции белков замедляется из-за высокой вязкости сусла и большого содержания защитных коллоидов, например, таких как декстрины. Защитные коллоиды образуют на поверхности дегидратированных молекул белка адсорбционно-гидратные слои, которые препятствуют контакту частиц белка.

Неполная коагуляция белков может быть причиной торможения брожения из-за адсорбции взвешенных частиц на поверхности дрожжей. При этом также наблюдаются плохое осветление пива при дображивании, трудности при фильтровании и склонность пива к коллоидному помутнению.

4.1.3. Стерилизация сусла и другие процессы

При кипячении в сусле погибают микроорганизмы, и оно стерилизуется.

Под действием высокой температуры образуются редуктоны - промежуточные продукты реакции меланоидинообразования, имеющие карбонильную группу. Редуктоны обладают сильными восстанавливающими свойствами. Они ограничивают вредное воздействие кислорода на сусло и пиво и повышают коллоидную и вкусовую стабильность готового напитка. Помимо редуктонов из сахаров и аминокислот при кипячении сусла образуются также меланоидины, которые повышают восстанавливающую способность сусла и являются хорошими пенообразователями.

На данной стадии производства пива повышается цветность сусла за счет реакции меланоидинообразования, карамелизации сахаров и окисления полифенольных веществ; несколько снижается вязкость и рН сусла.

В процессе кипячения сусла улетучивается диметилсульфид (ДМС), который придает пиву вкус и аромат вареных овощей. ДМС образуется при высоких температурах из своего предшественника S-метилметионина (СММ). При кипячении из сусла удаляется ДМС, содержащийся в солоде, и вновь образующийся ДМС. На процесс снижения содержания в сусле диметилсульфида влияет продолжительность и температура кипячения, рН сусла. Чем выше температура и продолжительнее кипячение, тем ниже содержание в сусле ДМС. Низкие значения рН замедляют удаление ДМС.

Превращение СММ в ДМС продолжается и после кипячения сусла с хмелем. Поэтому необходимо как можно быстрее осветлить сусло в гидроциклонном аппарате и охладить его.

4.2. Практика кипячения сусла с хмелем

Кипячение  сусла с хмелем проводят в сусловарочных котлах (рис. 8).
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Рис. 8. Сусловарочный котёл:
1 - кольцевой паропровод; 2 -  труба для ополаскивания; 3, 5 - кольцевые желоба; 4, 11 - трубы для конденсата; 
6 - дроссельный клапан; 7 - смотровой люк; 8 - вентиль; 9 - электродвигатель; 10 - редуктор; 
12 - лопастная мешалка; 13 - теплоизоляционный слой
 Сусловарочный аппарат представляет собой стальной цилиндрический сосуд с паровой рубашкой, крышкой и вытяжной трубой. На крышке и вытяжной трубе имеются раздвижные дверцы 7, кольцевая труба 2 для ополаскивания водой, кольцевые желоба 5, 3 и труба 4 для сбора и отвода конденсата, стекающего по вытяжной трубе и крышке аппарата, а также дроссельный клапан 6. В нижней части аппарата установлена лопастная мешалка 12, приводимая в движение от электродвигателя 9 через червячный редуктор 10, а также вентиль 8 для спуска сусла из аппарата и кольцевая труба 11 для отвода конденсата из паровой рубашки. Пар в паровую рубашку подводится через кольцевой паропровод 1 с четырьмя вводами. Снаружи аппарат закрыт теплоизоляционным слоем 13. Интенсивная циркуляция сусла обеспечивается работой лопастной мешалки и неравномерным нагреванием его у стенок и в середине аппарата.

В аппаратах, имеющих паровую рубашку большой кривизны, столб жидкости около стенки имеет небольшую высоту и большую площадь поверхности нагревания по сравнению со столбом жидкости, находящимся в середине аппарата. Благодаря этому парообразование у стенок котла происходит значительно интенсивнее, жидкость содержит больше пузырьков пара и, как более легкая, вытесняется вверх более тяжелой жидкостью, находящейся в центре аппарата, обеспечивая циркуляцию сусла.

Как только первое сусло скроет дно котла, начинают его подогревать и поддерживают температуру 63-75 ºС до конца набора промывных вод. При этом продолжается процесс осахаривания крахмала оставшейся α-амилазой. В конце набора проверяют полноту осахаривания йодной пробой. В случае неполного осахаривания к суслу добавляют 0,5 % солодовой вытяжки, отобранной из следующего затора, или ферментный препарат, содержащий термостабильную α-амилазу.

По завершении набора промывных вод подогревают сусло до кипения и кипятят 1,5-2 часа. Процесс кипячения проводится с таким расчетом, чтобы количество испаряемой воды составило не менее 5-6 % в час. Сусло кипятят менее интенсивно в начале варки из-за вспенивания и в конце - для хорошего хлопьеобразования.

Норму внесения воздушно-сухого шишкового хмеля в г на 1 дал горячего сусла определяют по формуле:

Н1 = Гс  · 100 · 100 / [(α + 1)(100 - w)],                              (3)

где Гс - норма горьких веществ на 1 дал горячего сусла, г;

α  - массовая доля α-кислот в сухом веществе хмеля, %;

w - массовая доля влаги хмеля, %.

100 - количество шишкового хмеля в общей массе хмелепродуктов, %.

Норма горьких веществ (Гс) для каждого сорта пива индивидуальна: для «Жигулевского» - 0,68-0,85; для «Московского» - 1,20-1,50; для «Рижского» - 0,99-1,24; для «Ленинградского» - 1,49-1,86; для «Мартовского» - 0,73-0,91; для «Украинского» - 0,57-0,71; для «Бархатного» - 0,50-0,62; для «Портера» - 1,49-1,86.

Расход хмеля в г на 1 дал готового пива определяют по формуле:

Н2 = Н1 ·100 / (100 – Пж),                                        (4)

где Пж - плановые потери по жидкой фазе, %.

При использовании молотого хмеля норму умножают на коэффициент, учитывающий снижение нормы за счет более полного использования горьких веществ: экономия хмеля составляет 10-15 %, К = 0,90-0,85.

Норму внесения хмелевого экстракта в г на 1 дал горячего сусла определяют по формуле:

НЭ = Гс · ДЭ / ГЭ,                                                   (5)

где Гс - норма горьких веществ на 1 дал горячего сусла, г;

ГЭ - горечь экстракта, %;

ДЭ - доля экстракта в общем количестве хмелепродуктов, %.

Хмель вносят в сусло в несколько приемов. Для сортов пива с массовой долей сухих веществ до 11 % включительно в два приема: 90 % через 10-15 минут после начала кипячения и 10 % за 30 минут до окончания кипячения сусла. Для сортов с массовой долей сухих веществ 12 % и выше в три приема: 80 % через 10-15 минут после начала кипячения, 15 % за 30 минут и 5 % за 5-10 минут до окончания кипячения сусла.

Гранулированный хмель для пива с массовой долей сухих веществ 11 % включительно вносят в три приема: 25 % через 10-15 минут после начала кипячения, 50 % через 35-40 минут от начала кипения и 25 % за 30 минут до конца кипения. Для более плотных сортов гранулированный хмель вносят в четыре приема: 25 % через 10-15 минут от начала кипения, 50 % через 35-40 минут от начала кипения, 15 % за 30 минут и 10 % за 5-10 минут до окончания кипячения сусла.

При использовании хмелевого экстракта его вносят в один прием вместе с первой порцией шишкового или гранулированного хмеля.

Конец кипячения сусла определяют по содержанию в нем сухих веществ и степени осветления. Сусло в пробном стакане должно быть прозрачным с блеском и содержать крупные, хорошо сформировавшиеся хлопья.

После кипячения сусло освобождают от хмелевой дробины в хмелеотборном аппарате, который устанавливают под сусловарочным котлом.

Хмелеотборный аппарат (рис. 9) представляет собой цилиндрический сосуд 5 с коническим дном и крышкой с люком 8, установленный на стойках 13. Мешалка 2 приводится в движение от привода 14 через муфту 12. Герметичность корпуса при вращении вала мешалки обеспечивается сальником 11. Кран 1 предназначен для поочередного спуска из хмелеотборного аппарата профильтрованного сусла и хмелевой дробины. Хмелеотборный аппарат снабжен также смесителем 6, оросителем для воды 7, указателем уровня 9, краном 10 для отбора проб.
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Рис. 9. Хмелеотборный аппарат:
1 - разгрузочный кран; 2 - мешалка; 3 - сито; 4 - штуцер; 5 - корпус; 6 - смеситель; 7 - ороситель; 

8 - люк; 9 - указатель уровня; 10 - пробоотборник; 11 - сальник; 12 - муфта; 13 - стойка; 
14 - привод; 15 - насос; 16 - распределительный кран
Разделение смеси происходит следующим образом. Сусло с хмелевой дробиной стекает из сусловарочного аппарата в хмелеотборный аппарат через штуцер 4 при работающей мешалке. Хмелевая дробина остается на сите 3,          а сусло проходит сквозь сито и насосом 15 через разгрузочный кран 1 и распределительный кран 16 перекачивается на охлаждение.

В хмелевой дробине остается 6-7 дм3 сусла на 1 кг хмеля, поэтому ее промывают горячей водой и промывную воду присоединяют к суслу.

Состав охмеленного сусла

Состав экстракта сусла (в % к массе с.в.): сырая мальтоза - 60-70; сахароза - 2-8; декстрины - 15-26; пентозаны - 3-4; азотистые вещества - 3-6; минеральные вещества - 1,5-2,0.

В 1 дм3 сусла содержится 25-40 мг изогумулона, 150-200 мг полифенольных веществ, 750-1000 мг общего азота, 190-200 мг аминного азота, 50-60 мкг ДМС.

В сусле содержатся органические кислоты: муравьиная, уксусная, пропионовая, янтарная, молочная, щавелевая и витамины В1, В2, В6.

Минеральные вещества представлены в основном Р2О5, MgO, SiO2, CaO.

4.3. Современные способы кипячения сусла с хмелем

Хмель - незаменимое и наиболее дорогостоящее сырье в производстве пива. Поэтому используются специальные способы и приемы, позволяющие экономить хмель.

Широко применяются хмелевые препараты - молотый гранулированный хмель, изомеризованные и неизомеризованные экстракты. Использование препаратов позволяет на 10-30 % снизить расход хмеля за счет лучшей экстракции горьких веществ.

Сократить расход шишкового хмеля позволяет его повторное использование. Для этого последняя порция хмеля задается в котел в сетчатой коробке, а затем используется в начале кипячения последующей варки.

Существенную экономию хмеля 25-30 % получают при использовании водно-изомеризованных экстрактов. При этом создается щелочная среда для лучшей изомеризации α-кислот. Для этого в экстрактор с паровой рубашкой и мешалкой набирают промывную воду, содержащую 3-6 % сухих веществ (из расчета 100 дм3 на 1 кг хмеля), нагревают ее до кипения, добавляют на каждые 100 дм3 по 60-80 г кальцинированной соды до рН 6,9-7,3 и кипятят 10 минут. В кипящую воду вносят хмель на одну варку и кипятят еще 30 минут. Отстоявшийся экстракт подают в сусловарочный аппарат за 30 минут до конца кипячения сусла.

Интенсифицировать извлечение из шишкового хмеля ценных веществ позволяет его измельчение с предварительным увлажнением. Для этой цели применяют специальные хмелевые дробилки, которые состоят из замочной емкости с мешалкой и насоса-дробилки. Замачивают хмель 5 минут промывной или водопроводной водой при температуре 50-60 ºС и соотношении «хмель : вода» 1:20. Затем хмель размалывают 15-20 минут при работе насоса-дробилки в режиме рециркуляции и подают в сусловарочный аппарат за 1 час до конца кипячения. Экономия хмеля при таком способе 10-15 %.

Одним из мероприятий по рациональному использованию хмеля является обработка сусла ультразвуком. В сусловарочном котле устанавливают ультразвуковые излучатели. Такая обработка усиливает растворение горьких веществ хмеля и дает его  экономию в 20-30 %.

Увеличить выход горьких веществ позволяет обработка хмеля различными ферментными препаратами: Цитороземином П10Х, Протосубтилином Г10Х, МЭК ПП-1, МЭК ПП-2, смесью Протосубтилина и Липооризина Г3Х и др. В оптимальных условиях обработки выход горьких веществ увеличивается на 15-20 %.
Одним из важнейших процессов при кипячении сусла с хмелем является осветление сусла за счет коагуляции белков. На современных заводах широко применяют белковые осадители - препараты, содержащие полисахарид каррагинан. Каррагинан имеет сильно разветвленные спиральные молекулы, несущие на себе массу отрицательных зарядов. Это позволяет им образовывать прочные комплексы с положительно заряженными белками. Белковые осадители известны под торговыми марками «Ирландский мох», «Вирфлок», «Максофлок», «Кларифлок» и др. Препараты вносят в сусловарочный котел за 5-10 минут до конца кипячения в количестве 2-10 г/гл.

Сократить продолжительность кипячения сусла с хмелем позволяет применение современных сусловарочных котлов. Известно, что процессы извлечения ценных веществ из хмеля, осветление сусла и удаление ДМС протекают более интенсивно при высокой температуре. Для создания повышенных температур кипячение сусла проводят при избыточном давлении. Нагрев сусла осуществляется с помощью выносного или внутреннего кипятильника. Кипятят сусло 60-70 минут при температуре 103-106 ºС.

Контрольные вопросы и задания
1. Назовите цель кипячения сусла с хмелем.

2. Какие изменения претерпевают горькие, дубильные и ароматические вещества хмеля?

3. Какие факторы влияют на выход горьких веществ?

4. Объясните механизм коагуляции белка.

5. Какие факторы влияют на осветление сусла?

6. Приведите устройство и принцип работы сусловарочного котла.

7. Опишите последовательность операций при кипячении сусла с хмелем.

8. Как рассчитывается норма внесения хмеля?

9. Опишите порядок внесения в сусло шишкового и гранулированного хмеля, хмелевого экстракта.

10. Каким образом отделяется от сусла хмелевая дробина?

11. Охарактеризуйте химический состав охмеленного сусла.

12. Каким образом можно сократить расход хмеля? 

Тема 5. ОХЛАЖДЕНИЕ И ОСВЕТЛЕНИЕ СУСЛА

5.1. Процессы, протекающие при охлаждении и осветлении сусла
5.2. Способы осветления и охлаждения сусла
5.3. Белковый отстой и его утилизация
5.1. Процессы, протекающие при охлаждении и осветлении сусла

Целью охлаждения и осветления сусла является понижение его температуры, насыщение кислородом воздуха и осаждение взвешенных частиц.

Охлаждение сусла

Сусло охлаждают до 5-9 ºС при низовом и до 14-16 ºС при верховом брожении. Начальная температура брожения зависит от принятой на заводе технологии сбраживания и от используемой расы дрожжей.

Сусло является благоприятной средой для развития микроорганизмов: молочнокислых и уксуснокислых бактерий, сарцин, бактерий группы кишечной палочки. Оптимальным для развития сусловой микрофлоры является интервал температур 20-40 ºС. Поэтому следует избегать застоя сусла при таких температурах.

Охлаждение сусла проводят в две стадии. Первую стадию охлаждения по классической технологии осуществляют в отстойном чане. Она протекает медленно: сусло охлаждается водой с 95-100 ºС до 55-60 ºС за 2 часа. Во второй стадии, опасной с точки зрения инфицирования, сусло охлаждается быстро в теплообменнике. При использовании гидроциклонных аппаратов на первой стадии температура сусла снижается незначительно до 90-95 ºС за 20-40 минут. Вторая стадия охлаждения проходит в теплообменнике и длится 60-90 минут.

Насыщение сусла кислородом

При кипячении сусла с хмелем из него полностью удаляется кислород воздуха. Однако кислород необходим дрожжам для синтеза стеринов, являющихся важными компонентами клеточных мембран. Для нормального протекания брожения в 1 дм3 сусла должно содержаться не менее 6-8 мг кислорода. Контакт сусла с воздухом необходим также и для протекания окислительных процессов, способствующих образованию стойких коллоидных комплексов, постепенно укрупняющихся до взвешенных частиц.

Поглощение кислорода суслом протекает двумя путями: путем физического растворения и химически - путем потребления его на окислительные процессы. На начальных стадиях охлаждения кислород поглощается химически. Он окисляет сахара, азотистые и горькие вещества, хмелевые смолы, полифенолы. В течение часа 1 дм3 сусла способен химически связать 6,4 мг кислорода. Окислительные процессы протекают более интенсивно при высоких температурах. Так, при 85 ºС химически связывается в два раза больше кислорода, чем при 45 ºС. Окислительные процессы негативно влияют на качество сусла: оно темнеет, резко снижается хмелевой вкус и аромат. Физическое растворение кислорода начинается лишь при снижении температуры сусла ниже 40 ºС. Этот кислород содержится в сусле в свободном виде и потребляется дрожжами. Поглощение кислорода суслом ускоряется при перемешивании, увеличении площади поверхности и продолжительности контакта сусла с воздухом, с понижением экстрактивности сусла.

Выделение из сусла взвесей

Прокипячённое с хмелем сусло содержит крупные взвеси. При охлаждении они быстро осаждаются, образуя «грубый осадок» или взвеси горячего сусла. Размер частиц в грубом осадке 30-80 мкм. Осадок состоит на 50-60 % из белковых веществ. Содержит также 20-30 % полифенолов, 15-20 % хмелевых смол, 2-3 % минеральных веществ и 1-2 % липидов. Грубый осадок адсорбирует на себе ионы тяжелых металлов, предохраняя дрожжи от их вредного воздействия. Количество взвесей горячего сусла составляет обычно 600-800 мг/дм3. После осветления в сусле должно содержаться не более 100-200 мг/дм3 взвесей. Достичь такой степени осветления на классическом оборудовании обычно не представляется возможным. Причины недостаточного удаления взвесей могут быть следующие: плохое растворение солода, отклонения при фильтровании заторов, использование хмелепродуктов с низким содержанием дубильных веществ, неудовлетворительная работа оборудования для осветления. При недостаточном удалении взвесей горячего сусла пиво характеризуется низкой пеной и «дерущей» горечью.

При охлаждении сусла ниже 60 ºС в нем образуются мелкие взвеси, которые выделяются в виде тонких суспензий, формируя тонкий, холодный осадок. Размер частиц холодного осадка около 0,5 мкм. Холодный осадок на 65 % состоит из белковых веществ и содержит 30-35 % полифенолов. В осадке присутствуют также углеводные и минеральные компоненты. При нагревании сусла тонкие взвеси вновь растворяются. Количество тонкого осадка незначительно - 0,04-0,05 % от экстракта сусла, однако ощутима его технологическая роль. Тонкие взвеси осаждаются на поверхности дрожжевых клеток, нарушая проницаемость оболочек и затрудняя процесс сбраживания. При недостаточном удалении холодных взвесей понижается и коллоидная стойкость пива. Тонкие взвеси удаляются после охлаждения сусла сепарированием, фильтрацией через диатомит или перлит, а также путем флотации.

При охлаждении сусла уменьшается его объем за счет испарения воды. Концентрация сухих веществ сусла увеличивается примерно на 0,1 % при закрытом и на 0,4-1,2 % при открытом охлаждении. Увеличение концентрации компенсируется введением в осветляемое сусло вод, полученных при ополаскивании сусловарочных котлов и промывке хмелевой дробины.

5.2. Способы осветления и охлаждения сусла

Осветление сусла проводят в отстойном и гидроциклонном аппарате, на сепараторах, диатомитовых и перлитовых фильтрах и путем флотации. Охлаждают сусло в основном на пластинчатых теплообменниках. На некоторых старых заводах применяются и теплообменники «труба в трубе».

5.2.1. Осветление сусла в отстойном аппарате

Отстойный аппарат (рис. 10) - цилиндрический закрытый резервуар 3 с плоским наклонным днищем и со сферической крышкой 4. Вверху крышки находится пароотводная трубка с дроссельной заслонкой 7. Для охлаждения сусла имеются наружная рубашка, охватывающая цилиндрическую часть аппарата, и плоская охлаждающая секция 6. Наружная рубашка и охлаждающая секция заполняются водой через запорный вентиль 1 и коллектор 2. 

Вода отводится через коллектор 10. Для получения тонкого слоя сусла, стекающего по стенам секции, установлен распределительный желоб 5.

Горячее сусло поступает в верхнюю часть аппарата через патрубок 8, где расположен конусный зонт 9, позволяющий подавать сусло тонкими струйками, что способствует его охлаждению. Для аэрации сусла под конус подается воздух, прошедший через обеспложивающий фильтр 11. На днище внутри аппарата шарнирно закреплена плавающая труба 16 с поплавком 17, предназначенная для спуска охлажденного сусла. На наружной поверхности днища установлены три пробковых крана: 13 - для спуска белкового отстоя, 14 - для спуска промывных вод в канализацию и 15 - для регулирования спуска осветленного сусла.
Аппарат заполняют горячим суслом на высоту до 0,9 м. Длительность охлаждения не превышает 120 минут. В течение этого времени температура сусла снижается до 55 ºС. Контроль за режимом охлаждения осуществляется с помощью термометра 12.

Дальнейшее охлаждение сусла проводят в теплообменнике.
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Рис. 10. Отстойный аппарат:
1 - вентиль; 2, 10 - коллекторы; 3 - корпус; 4 - крышка; 5 - распределительный желоб; 

6 - охлаждающая секция; 7 - заслонка; 8 - патрубок; 9 - конусный зонт; 11 - обеспложивающий фильтр; 
12 - термометр; 13, 14, 15 - пробковый кран; 16 - плавающая труба; 17 - поплавок
5.2.2. Осветление сусла в гидроциклонном аппарате

В настоящее время на большинстве пивоваренных заводов осветление сусла проводят в гидроциклонных аппаратах (рис. 11).

Гидроциклонный аппарат представляет собой сосуд цилиндрической формы с конической крышкой и плоским днищем. На обечайке корпуса 8 на расстоянии 900 мм от днища приварен входной патрубок 3 для нагнетания сусла. Для увеличения скорости потока патрубок выполнен в виде плавно сужающегося сопла и расположен под углом  30º к касательной обечайки корпуса.

Струя потока направлена тангенциально, поэтому внутри аппарата происходит вращение сусла. Под действием гидродинамических сил взвешенные частицы собираются в центре днища, где образуется осадочный конус. При подаче сусла в аппарат давление перед патрубком 3 должно быть не менее 0,6 МПа. В том случае, если давление недостаточно и не обеспечивается требуемая для осаждения частиц скорость вращения сусла, производится рециркуляция сусла с помощью насоса при открытых кранах патрубков 2 и 3.

Для измерения давления на нагнетательном трубопроводе перед входным патрубком 3 установлен манометр. После осветления сусла (примерно через   20 минут) начинают его откачку насосом, открывая сначала кран патрубка 4, а затем по мере снижения уровня - краны патрубков 2 и 1. Внутри аппарата к днищу на расстоянии 200 мм от обечайки приварена реборда, в виде изогнутой полосы, предотвращающая попадание мути в трубопровод во время слива осветленного сусла. Удаление оставшегося мутного сусла производят насосом при открытом кране патрубка 13.
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Рис. 11. Гидроциклонный аппарат:
1, 2, 4 - отводящие патрубки; 3 - подводящий патрубок; 5 - пароотводящий патрубок; 6 - осветитель; 
7 - моющая головка; 8 - корпус; 9 - указатель уровня; 10 - люк; 11 - размыватель; 

12, 13 - патрубки для удаления осадка и мутного сусла
Размыв осадка производят водой, подаваемой к размывателю 11. На крышке аппарата приварены пароотводящий патрубок 5, патрубок с моющей головкой 7 для смыва осадка и мойки аппарата и осветитель 6 для освещения внутреннего пространства аппарата. Удаление осадка производят через кран патрубка 12. Люк 10 предназначен для технологического обслуживания аппарата. На корпусе расположен указатель уровня сусла 9, состоящий из стеклянной трубки, к которой прикреплена рейка для нанесения делений при тарировке, и трехходового крана.

Сусло подается в аппарат 15-20 минут. Спустя 15 минут его начинают перекачивать на теплообменник. Время нахождения сусла в гидроциклонном аппарате не должно превышать 40-45 минут во избежание повышения цветности сусла и накопления в нем ДМС. При застое сусла в гидроциклонном аппарате может произойти также размывание осадка.

Гидроциклонные аппараты имеют ряд преимуществ: просты по конструкции; легко обслуживаются; процесс осветления протекает быстро и при высокой температуре, что исключает инфицирование сусла; образуется плотный осадок и отпадает необходимость выделения из него сусла; сокращаются потери сусла.

5.2.3. Осветление сусла сепарированием

Хорошую прозрачность сусла и быстрое его осветление обеспечивают сусловые сепараторы-осветлители с центробежной пульсирующей выгрузкой осадка. Рабочий орган сепаратора - барабан, в котором установлен тарелкодержатель с набором конических тарелок. Дно барабана подвижное. Оно прижато к уплотняющему кольцу вспомогательной жидкостью. Мутное сусло поступает в барабан через внутреннюю полость тарелкодержателя. Взвешенные частицы под действием центробежной силы отбрасываются в шламовое пространство, а осветленное сусло оттесняется к центру барабана по каналам между тарелками и поступает в напорную камеру, захватывается диском и выводится из сепаратора. Когда грязевое пространство заполняется осадком, автоматически прекращается подача сусла в сепаратор. В барабан подается промывная вода и вытесняет остатки сусла. Автоматически прекращается подача жидкости, которая прижимает дно барабана. Она выбрасывается наружу через специальный клапан, и дно барабана опускается. Через образовавшуюся кольцевую щель осадок из грязевого пространства вместе с промывной водой выбрасывается из барабана.

Схематически принцип работы суслового сепаратора представлен на рис. 12.
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Рис. 12. Схема работы сепаратора-осветлителя
5.2.4. Осветление сусла на намывных фильтрах

Для удаления из сусла тонких взвесей применяют намывные фильтры с использованием диатомита или перлита. На практике нашли применение намывные фильтры с горизонтальным и вертикальным расположением фильтрующих элементов. На рис. 13 представлен дисковый фильтр фирмы «Seitz».

Фильтр  представляет собой цилиндрический сосуд 3, внутри которого на вертикальном полом валу 2 размещены фильтрационные элементы 4 - полые сетчатые металлические пластины. На поверхность этих пластин наносится слой диатомита. В верхней части фильтр имеет трубопровод 1 подачи суспензии сусла с диатомитовым порошком и штуцер для сжатого воздуха. В нижней части фильтра имеется штуцер 5 для удаления осадка и коммуникации 9 и 10 для отвода осветленного сусла и ввода горячей воды, предназначенной для промывки фильтра и удаления осадка. Фильтр снабжен дозатором 6, предназначенным для приготовления рабочего раствора диатомитового порошка.

Мутное сусло поступает в фильтр по трубопроводу 11 и, пройдя через слой диатомита, предварительно нанесенного на поверхность сетчатых пластин 4, поступает через полый вал 2 в отводящую коммуникацию 9. По окончании фильтрации остатки сусла выдавливаются из фильтра сжатым воздухом, поступающим по коммуникации 8. Осветленное сусло при этом удаляется по трубопроводу 10 (трубопровод 9 в это время перекрыт).

Осадок из фильтра удаляют через патрубок 5, промывая фильтр горячей водой, которую подают по коммуникациям 9 и 10. В процессе промывки фильтрующие элементы вместе с полым валом медленно вращают с помощью приводного механизма 7.

[image: image11.png]



Рис. 13. Дисковый намывной диатомитовый фильтр системы «Sirius» фирмы «Seitz»:
1, 11 - трубопровод; 2 - полый вал; 3 - корпус; 4 - фильтрационные элементы; 5 - штуцер для удаления осадка; 
6 - дозатор; 7 - приводной механизм; 8 - коммуникация для сжатого воздуха; 
9, 10 - коммуникации для отвода сусла
5.2.5. Осветление сусла флотацией

В последнее время получил распространение способ осветления холодного сусла путем флотации. Сущность способа заключается в том, что сусло перенасыщается воздухом и взвеси, адсорбированные на поверхности пузырьков газа, поднимаются вверх.

После теплообменника сусло смешивают в потоке с мелкодиспергированным обеспложенным воздухом в специальном аэрирующем устройстве, например, Ш4-ВПК. Рабочий орган Ш4-ВПК - мелкопористая металлическая свеча, куда подается воздух под давлением 0,1-0,25 МПа. Расход воздуха 0,1-2,1 м3/м3 сусла в час. Сусло, насыщенное воздухом, подается во флотационную емкость, в качестве которой можно использовать чаны предварительного брожения или бродильные аппараты. Во флотационную емкость в начале подачи сусла задают семенные дрожжи. Дрожжи могут задаваться также в ток аэрированного сусла. Сусло выдерживают во флотационной емкости при температуре 6-9 ºС в течение 6-10 часов. За это время на поверхность сусла выносятся вместе с пузырьками воздуха взвеси и мертвые дрожжевые клетки. Сусло осветляется, и одновременно идет процесс его предварительного брожения. Сусло передают на брожение, а пена, содержащая взвеси, оседает на стенах флотационной емкости. При использовании флотации наблюдается ускорение брожения за счет высокой степени осветления сусла и хорошего физиологического состояния дрожжей.

5.2.6. Охлаждение сусла

Для охлаждения сусла раньше применяли оросительные теплообменники, теплообменники типа «труба в трубе» и пластинчатые охладители. В настоящее время оросительные теплообменники уже не применяются. Практически повсеместно используются пластинчатые теплообменники. На отдельных старых заводах продолжают эксплуатироваться теплообменники типа «труба в трубе» (рис. 14).
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Рис. 14. Теплообменник «труба в трубе»

Теплообменник «труба в трубе» состоит из последовательно соединенных медных труб, в которые подается сусло. Трубы с охлаждаемым продуктом находятся в стальных трубах большего объема, по которым в противоположном направлении течет охлаждающая жидкость.

Сусло из отстойного чана охлаждается с 60 ºС до начальной температуры брожения в две стадии. В верхней секции теплообменника оно охлаждается с 60 ºС до 20 ºС водопроводной водой, а в нижней секции - с 20 ºС до 5-8 ºС рассолом или переохлаждённой водой. Такие теплообменники имеют низкий коэффициент теплопередачи, затруднен процесс их мойки и дезинфекции.

Наиболее совершенным и распространенным аппаратом для охлаждения сусла является пластинчатый теплообменник (рис. 15).

Пластинчатый теплообменник состоит из тонких стальных пластин 7, 8, 9, 10, 11, которые устанавливаются на штангах 3 с помощью винта 6 и плиты 4 так, что между каждой парой пластин образуется пространство, по которому протекает жидкость. Уплотнение пластин создается посредством резиновых прокладок. Пластины собираются таким образом, что образуются две системы каналов: канал для охлаждаемого продукта 2 и канал для хладагента 7. Потоки продукта и теплоносителя чередуются таким образом, что теплообмен у каждого из них происходит с обеих сторон через две пластины.

Пластинчатые теплообменники компактны, отличаются большой поверхностью теплопередачи, благодаря чему процесс охлаждения идет быстро и эффективно, легко разбираются и моются.
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Рис. 15. Пластинчатый теплообменник:
1, 5 - стойки; 2 - канал для подачи сусла; 3 - штанга; 4 - плита; 6 - винт; 
7 - канал для хладагента; 7, 8, 9, 10, 11 - пластины
5.3. Белковый отстой и его утилизация

Из 100 кг зернопродуктов получают в среднем 2-3 кг белкового отстоя влажностью 80 %. Он содержит более 35 % белковых веществ и мог бы служить отличным кормом для скота, но этому препятствует его сильная горечь. Белковый отстой можно реализовать на корм животным в смеси с солодовой дробиной. Для этого его из сборника для отстоя перекачивают в фильтрационный аппарат на дробину после сбора первого сусла. При этом ускоряется процесс фильтрования, так как слой дробины за счет крупных частиц отстоя становится более проходимым, и снижаются потери сусла.

Сусло из белкового отстоя отделяется также путем сепарирования или на фильтр-прессах. Полученное сусло собирают в специальных сборниках-мерни-ках, где его стерилизуют, охлаждают и перекачивают на брожение.

Белковый отстой может реализоваться на корм рыбам в прудовое хозяйство. Из белкового отстоя можно готовить гидролизаты, богатые аминным азотом, и добавлять их в сусло для интенсификации его сбраживания.

Контрольные вопросы и задания
1. До какой температуры охлаждают сусло и чем обусловлена ее величина?

2. Почему участок осветления и охлаждения сусла является наиболее опасным с точки зрения инфицирования продукта?

3. Чем обусловлена необходимость насыщения сусла кислородом?

4. Как осуществляется поглощение суслом кислорода?

5. Охарактеризуйте взвеси сусла и приведите их химический состав.

6. Как влияет степень осветления сусла на процесс его сбраживания и качество готового пива?

7. Приведите устройства и режим работы отстойного аппарата.

8. Опишите работу гидроциклонного аппарата.

9. Как устроен и работает сусловой сепаратор?

10. Охарактеризуйте способы осветления холодного сусла.

11. Дайте сравнительную характеристику теплообменникам для охлаждения сусла.

12. Охарактеризуйте белковый отстой и приведите пути его утилизации.

Тема 6. ГЛАВНОЕ БРОЖЕНИЕ

6.1.  Пивные дрожжи

6.2.  Процессы, происходящие при главном брожении пивного сусла

6.3.  Практика главного брожения

6.1. Пивные дрожжи

6.1.1. Общая характеристика пивных дрожжей

Пиво является продуктом биохимической деятельности дрожжей. Дрожжи - одноклеточные микроорганизмы класса Ascomycetes, порядка Endomycetales, семейства Saccharomycetaceae и рода Saccharomyces, объединяющего 41 вид. В пивоварении используют дрожжи двух видов: Saccharomyces cerevisiae (дрожжи верхового брожения) и Sacchаromyces carlsbergensis (дрожжи низового брожения).

Строение и химический состав дрожжевой клетки 

Дрожжевые клетки (рис. 16) имеют овальную, круглую, эллиптическую форму. Снаружи клетка покрыта оболочкой 1, под которой находится цитоплазматическая мембрана 2. Оболочка состоит из глюкана, азотосодержащих веществ и липидов. Она придает форму клетке, здесь осуществляется почкование. Оболочка функционирует как фильтр, пропускающий питательные вещества внутрь клетки и выводящий из клетки продукты обмена. Цитоплазматическая мембрана имеет белково-липидную природу. Она регулирует обмен питательных веществ и метаболитов, благодаря избирательной проницаемости. Проницаемость цитоплазматической мембраны активная: в первую очередь в клетку проходят легкоусвояемые вещества, даже если размер их молекул превышает размер молекул менее усвояемых веществ. Внутри клетки находится ядро 3, окруженное двойной пористой мембраной. Ядро регулирует и направляет процессы, обеспечивающие рост и размножение дрожжей. Ядро - хранилище генетической информации. Содержит ДНК, белки и ферменты, связанные с образованием ДНК и РНК. Основой клетки является цитоплазма 9, в которой находятся структурные элементы клетки: рибосомы 6, митохондрии 7, вакуоли 5. Рибосомы - мельчайшие частицы клетки, в них происходит синтез белка. Митохондрии - энергетические центры клетки, в которых осуществляется образование АТФ. Вакуоли 5 - полости, заполненные клеточным соком. Клеточный сок - водный раствор солей, углеводов, белков, жиров и ферментов. Чем старше клетка, тем больше в ней вакуолей. В дрожжевой клетке имеются также включения гликогена - резервного питательного вещества. На поверхности клетки в результате отпочкования дочерних клеток от материнской образуются рубцы 8.
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Рис. 16. Строение дрожжевой клетки:
1 - оболочка; 2 - цитоплазматическая мембрана; 3 - ядро; 4 - включения гликогена; 5 - вакуоли; 

6 - рибосомы; 7 - митохондрии; 8 - рубец; 9 - цитоплазма
Величина клеток зависит от возраста и физиологического состояния дрожжей. Чаще всего клетки имеют длину 9-11 мкм и ширину 5-7 мкм.

Химический состав дрожжей зависит от расы, состава питательной среды и физиологического состояния дрожжей. Отпрессованные дрожжи содержат  24-30 % сухих веществ и 76-70 % воды. Сухие вещества дрожжей на 90-95 % состоят из органических веществ, в состав которых входят азотистые вещества (35-65 %), безазотистые экстрактивные вещества (20-63 %), жир (2-5 %), минеральные вещества (5-11 %).

Азотистые вещества дрожжей представлены главным образом дрожжевыми белками, важнейшими из которых являются зимоказеин и церевизин. Основной представитель углеводов дрожжей - гликоген. Гликоген по химическому строению сходен с амилопектином крахмала, но имеет большую молекулярную массу и более компактную молекулу. Его содержание колеблется от 0 до 40 % массы сухих веществ и зависит от состава питательной среды. Запасным веществом дрожжей является жир, которого больше в старых клетках. Главные элементы минеральных веществ дрожжей - фосфор и калий. Фосфор входит в состав промежуточных продуктов спиртового брожения, а калий активизирует деятельность некоторых дрожжевых ферментов, а также оказывает решающее влияние на биосинтез белков и углеводов. 

Дрожжевая клетка содержит большое количество ферментов, которые обеспечивают ее жизненные функции, участвуя в процессах дыхания, брожения, гидролиза и синтеза. Ферменты клетки подразделяются на эндо- и экзоферменты. Эндоферменты проявляют свое действие только внутри клетки. К ним относится, например, мальтаза, ферменты брожения и дыхания. Экзоферменты выделяются из клетки и действуют вне ее. Они предназначены для начальных этапов использования дрожжами питательных веществ. К ним относятся некоторые дрожжевые пептидазы и β-фруктофуранозидаза.

Дрожжи богаты витаминами группы В, содержат никотиновую кислоту, эргостерин, биотин и др.

Метаболизм дрожжевой клетки

Метаболизм - это обмен веществ дрожжевой клетки. Для роста и размножения клетка нуждается в питательных веществах, растворимых в воде. Эти вещества клетка потребляет и преобразует в необходимые для построения дрожжевых белков, углеводов, жиров, резервных веществ. Потребление и преобразование питательных веществ - ассимиляция сопровождается затратой энергии. Необходимая энергия образуется в клетке в результате диссимиляции - процессов преобразования и распада веществ, которые сопровождаются выделением энергии. Энергия накапливается в клетке в виде АТФ. Основными процессами образования в клетке АТФ являются дыхание и брожение. В анаэробных условиях пивоварения энергия в клетке образуется в результате спиртового брожения.

Для жизнедеятельности дрожжам необходимы углеводы, азотосодержащие и минеральные вещества, витамины, жирные кислоты.

Углеводы используются дрожжами как источник питания и источник энергии. Питание заключается в усвоении углеводов, их расщеплении и последующем синтезе в структурные элементы клетки (глюкан) и резервные вещества (гликоген). На эти цели расходуется примерно 2 % сахаров сусла. Основная доля сахаров подвергается спиртовому брожению, в результате которого в клетке накапливается энергия. При сбраживании сахаров образуется этиловый спирт и углекислый газ, которые, как продукты метаболизма, угнетающе действуют на дрожжи, но являются основными технологически важными веществами, превращающими сусло в пиво. Углеводы сбраживаются в определенной последовательности, обусловленной скоростью проникновения их в дрожжевую клетку. В первую очередь сбраживается глюкоза и фруктоза. Сахароза предварительно гидролизуется β-фруктофуранозидазой до глюкозы и фруктозы, которые быстро потребляются дрожжами в начале брожения. После усвоения глюкозы и фруктозы дрожжи начинают потреблять мальтозу, а затем - мальтотриозу. Для нормального протекания брожения в сусле должно содержаться достаточное количество легкосбраживаемых углеводов.

Для синтеза компонентов, обеспечивающих рост и размножение, дрожжам необходимы источники ассимилируемого азота. Дрожжи могут усваивать как органический, так и неорганический азот. Дрожжи потребляют аммиачный азот в виде фосфатов и сульфатов аммония, аминокислоты, пептиды, пуриновые и пиримидиновые основания. Главную роль в азотистом обмене дрожжевой клетки играет прямая ассимиляция аминокислот сусла, обеспечивающая 70 % ассимилируемого азота. При достаточном содержании в сусле аминного азота наблюдаются быстрый рост дрожжей, высокая скорость сбраживания и низкое содержание в пиве высших спиртов. Аминокислоты потребляются дрожжами в определенной последовательности. В первую очередь ассимилируются такие кислоты, как аспарагин, серин, треонин и лизин, а последними потребляются аланин и пролин.

Размножение дрожжей

Размножение - увеличение в среде числа дрожжевых клеток.

Дрожжи размножаются почкованием. При этом на материнской клетке образуется почка, которая вырастает в дочернюю клетку. При неблагоприятных условиях дрожжи могут образовывать споры, которые впоследствии прорастают, образуя новые дрожжевые клетки. Пивное сусло содержит все необходимые вещества для размножения дрожжей, поэтому они размножаются только почкованием. 

Размножение дрожжей при сбраживании сусла проходит в несколько этапов. Кривая роста имеет обычную для развития микроорганизмов S-образную форму, на которой можно выделить 4 фазы: латентную, логарифмическую, стационарную и фазу затухания. На латентной фазе дрожжи приспосабливаются к питательной среде и подготавливаются к размножению. Логарифмическая фаза характеризуется максимальной скоростью размножения дрожжей. На стационарной фазе скорость размножения и скорость отмирания дрожжей уравновешиваются, и число клеток остается без изменения. При снижении количества питательных веществ и увеличении в среде концентрации продуктов обмена размножение дрожжей прекращается, наступает фаза затухания.

Количество дрожжей в конце главного брожения увеличивается в 3-4 раза.

На размножение дрожжей влияет состав питательной среды. Способствуют размножению сахара, аминный азот, кислород сусла и замедляют размножение продукты метаболизма, такие как этиловый спирт и диоксид углерода. Процесс размножения существенно интенсифицируется при увеличении температуры брожения и при перемешивании бродящей среды. На размножение влияет рН сусла. Максимальное размножение низовых дрожжей наблюдается при рН 4,8-5,3. Замедляют размножение высокие концентрации сбраживаемых сахаров.

Флокуляция дрожжевых клеток

Флокуляция (агглютинация) - способность дрожжевых клеток собираться в хлопья. От флокуляционной способности дрожжей зависит степень сбраживания и скорость осветления пива. По способности флокулировать пивные дрожжи сгруппированы в 4 класса: пылевидные дрожжи, флокулирующие дрожжи первого класса, флокулирующие дрожжи второго класса, флокулирующие дрожжи третьего класса. Пылевидные дрожжи медленно образуют хлопья, состоящие из 10 и менее клеток. Флокулирующие дрожжи первого класса образуют хлопья, состоящие примерно из 1000 клеток, после сбраживания 2/3 экстракта. Флокулирующие дрожжи второго класса после сбраживания 2/3 экстракта образуют хлопья, содержащие несколько тысяч клеток. У флокулирующих дрожжей третьего класса процесс флокуляции начинается на ранних стадиях брожения. При производстве пива низового брожения используют флокулирующие дрожжи первого и второго класса.

В настоящее время существуют три гипотезы, объясняющие флокуляцию дрожжевых клеток.

Первая гипотеза предполагает, что флокуляция дрожжей связана с образованием ионных связей между ионами Са+2 сусла и ионами СОО– белков двух соседних клеток. Эта структура дополнительно стабилизируется образованием водородных связей.

Вторая гипотеза объясняет флокуляцию образованием перекрестных соединений ионов Са+2 сусла с двумя фосфоманнановыми единицами соседних клеток. Водородные связи усиливают этот процесс. Маннано-белковый комплекс образует поверхностный слой дрожжевой клетки. Обнаружено, что у флокулирующих дрожжей комплекс более фосфорилирован, чем у нефлокулирующих.

Третья гипотеза (гипотеза Калюжного) предполагает, что клетки дрожжей окружены водной оболочкой и ионной сферой. При брожении под воздействием дегидратирующих веществ, таких как спирт, клетки теряют водную оболочку, в результате чего уменьшается их ионная сфера и электрический заряд. При этом уменьшается сила отталкивания клеток и создаются условия для объединения их в агломераты.

На способность дрожжей к флокуляции влияют внутренние и внешние факторы. Внутренние - это генетическая природа дрожжей. Каждый штамм дрожжей характеризуется индивидуальной способностью к флокуляции. К  внешним факторам относятся: состав сусла, температура брожения и рН среды, количество и качество семенных дрожжей. Преждевременной флокуляции способствует несбалансированный состав сусла: недостаток в нем аминного азота, сбраживаемых сахаров, ростовых веществ. Флокуляции способствуют низкая температура и увеличение нормы засева дрожжей, снижение рН до 4,3-4,0. На начальных этапах брожения следует избегать флокуляции, а в конце - способствовать этому процессу. Действенным технологическим фактором, управляющим флокуляцией, является температура.

Автолиз дрожжей

Автолиз - процесс саморастворения дрожжей под действием собственных ферментов. Начинается при отмирании клетки, когда прекращают действовать ферменты дыхания и брожения, но активизируются гидролитические ферменты. Происходит распад белковых веществ, углеводов, жиров, фосфорных соединений. Продукты распада выделяются в среду, изменяя вкус и свойства пива. При незначительном автолизе появляется дрожжевой привкус, при сильном - горький, мясной. Продукты автолиза снижают коллоидную стойкость пива и его пенистые свойства. Дрожжи могут отмирать и при вполне благоприятных условиях, но автолитические процессы усиливаются при недостатке в среде питательных веществ и повышенной температуре. Легко подвергаются автолизу осадочные дрожжи при несоблюдении условий их хранения. Стойкость к автолизу индивидуальна у отдельных штаммов дрожжей.

Штаммы (расы) дрожжей

В пивоварении применяют дрожжи верхового и низового брожения. Дрожжи верхового брожения отличаются мелкими размерами клеток и относятся к пылевидным дрожжам. На стадии интенсивного брожения выделяются на поверхности бродящей среды в виде пены и остаются в таком виде до конца брожения. Далее они медленно оседают, образуя на дне бродильного аппарата рыхлый слой. Дрожжи низового брожения относятся к хлопьевидным дрожжам. Во время главного брожения находятся в слое сусла, а в конце процесса быстро оседают на дно бродильного аппарата, образуя плотный осадок. Дрожжи низового брожения, по сравнению с дрожжами верхового брожения, более устойчивы к автолизу, дают хороший прирост биомассы, обладают более низкой бродильной активностью, образуют в пиве меньше диацетила и высших спиртов, что положительно сказывается на его качестве. Низовые дрожжи полностью сбраживают раффинозу, так как содержат необходимые ферменты для расщепления раффинозы сначала под действием β-фруктофуранозидазы на фруктозу и мелибиозу, а затем под действием мелибиазы на глюкозу и галактозу. Дрожжи верхового брожения сбраживают рафинозу лишь на 1/3, так как не имеют мелибиазы. В отечественном пивоварении применяют в основном дрожжи низового брожения.

Пивные дрожжи подразделяются на расы, отличающиеся друг от друга по размеру и форме клеток, скорости и степени сбраживания сусла, по способности к флокуляции и интенсивности редукции диацетила.

Бродильную активность дрожжей (V) определяют по степени сбраживания (в %) следующим образом:

V = [(E – e) · 100] / E,                                            (6)

где Е - масса сухих веществ в начальном сусле, %;

е - экстракт пива, %.

По степени сбраживания дрожжи делятся на высокосбраживающие (степень сбраживания 90-100 %), среднесбраживающие (80-90 %), низкосбраживающие (менее 80 %).

В России используются следующие штаммы дрожжей: отечественные (776, 11, 44, 41, S-Львовская, 8а (М), Ф-2, 70, 129, 140, 145, 146, 148, Н, 919, М-И-Х1, М-И-ХП) и зарубежные (Р, F - чешские;  34, 308, 69, Rh - немецкие). Некоторые заводы применяют датские и финские штаммы дрожжей. Штаммы хранятся в коллекциях Всесоюзного научно-исследовательского института пивобезалкогольной и винодельческой промышленности (ВНИИПБ и ВП), МГУПП (Москва), в Санкт-Петербургской лаборатории микробиологии и технологии дрожжей, в Воронежской государственной технологической академии.

К сильносбраживающим относятся штаммы дрожжей 11, 8а (М), 129, 70, 145, Н, 148, F-чешская, 34, 308, Rh. Штаммы 776, 41, 44, S-Львовская, Р-чешская относятся к среднесбраживающим.

К наиболее востребованным отечественным расам относится раса 11. Это быстро- и глубокосбраживающая раса, не требовательна к качеству сырья, с хорошей способностью к флокуляции и редукции диацетила. При использовании данной расы получается пиво с полным чистым вкусом.

Дрожжи расы 776 относятся к среднесбраживающим и хорошо зарекомендовали себя при переработке несоложеного сырья. Обладают средней флокуляционной способностью. Данный штамм отличается высоким приростом биомассы дрожжей. Пиво имеет удовлетворительный вкус, резкую хмелевую горечь.

Дрожжи F-чешской расы быстро и глубоко сбраживают сусло, хорошо флокулируют и осветляют пиво, придают ему специфический приятный аромат, устойчивы к инфекции и автолизу.

Штаммы 8а (М) и Ф-2 позволяют значительно (на 2 суток) сократить продолжительность главного брожения. Могут применяться на тех заводах, где бродильное отделение является «узким» местом. Позволяют получать хорошо осветленное пиво с чистым вкусом. Дрожжи штамма Ф-2 способны сбраживать мальтотетраозу и низкомолекулярные декстрины.

Немецкие штаммы 34 и 308 быстро и глубоко сбраживают сусло, устойчивы к инфекции и высоким концентрациям спирта. Обеспечивают хорошее осветление пива после дображивания и придают ему чистый, мягкий вкус. Пиво характеризуется высокой, компактной, долго удерживающейся пеной. Однако данные расы прихотливы к качеству сырья. При использовании солода удовлетворительного качества могут наблюдаться остановка брожения или плохое оседание дрожжей.

Для сбраживания плотного сусла необходимы штаммы, устойчивые к осмотическому и этанольному стрессам. К таким дрожжам относятся штаммы 145 и Rh.

Расы дрожжей по отношению к количеству растворенного в сусле кислорода делятся на кислородозависимые и кислородонезависимые. Например, дрожжи расы 11 кислородонезависимые, а штамм 8а (М) требует дополнительной аэрации.

6.1.2. Разведение чистых культур дрожжей (ЧКД)

Под разведением ЧКД понимают увеличение массы дрожжей определенной маркировки до количества, необходимого для внесения в бродильный аппарат. Дрожжевые клетки определенного штамма получают из коллекций чистых культур в пробирках на косом сусло-огаре.

Процесс разведения ЧКД состоит из двух стадий: лабораторной и производственной.

Лабораторная стадия

В заводской лаборатории чистую культуру дрожжей из пробирки в боксе над пламенем горелки переносят петлей в колбу, содержащую 20 см3 стерильного охмеленного сусла с массовой долей сухих веществ 11-13 %. Первая стадия размножения дрожжей протекает при температуре 20-23 ºС и продолжается 24-36 часов. Затем проводят при последовательных пересевах дрожжевой разводки стадии высоких завитков на свежее стерильное сусло, увеличивая каждый раз объем среды в пять раз: 20 см3 → 100 см3 → 500 см3 → 2500 см3. Процесс брожения на каждой стадии проводят в холодильнике при температуре 8-10 ºС в течение 36-48 часов. Последняя лабораторная стадия протекает в медной колбе Карлсберга, где объем бродящей среды составляет 10 дм3 при температуре 7-8 ºС в течение 5-6 суток.

Производственная стадия

Осуществляется в специальном отделении завода - отделении чистой культуры, которое оборудовано установкой для разведения ЧКД. Используются установки разных систем: Ганзена, Линднера, Коблитца, Грейнера. Наиболее распространены установки Грейнера (рис. 17).
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Рис. 17. Установка Грейнера:
1 - стерилизатор; 2 - бродильный цилиндр; 3 - сосуд для засевных дрожжей; 
4 - резервуар предварительного брожения


Установка состоит из стерилизатора 1, бродильных цилиндров 2, число которых изменяется в зависимости от количества используемых рас дрожжей, сосудов для засевных дрожжей 3 и резервуара предварительного брожения 4.

Емкость отдельных элементов установки и количество установок зависят от мощности пивзавода. Для завода мощностью 4 млн. дал принимают две установки Грейнера со следующей вместимостью элементов: объем стерилизатора - 720 дм3, бродильного цилиндра - 360 дм3, резервуара предварительного брожения - 4000 дм3, сосуда для засевных дрожжей - 20 дм3.

Установка моется и стерилизуется 30 минут паром. В стерилизатор из сусловарочного котла или из гидроциклонного аппарата подается горячее охмеленное сусло и кипятится 1 час с периодической подачей стерильного сжатого воздуха для перемешивания. Далее сусло охлаждают до 8 ºС и передавливают в бродильный цилиндр, куда через специальный кран задают ЧКД из колбы Карлсберга. Брожение ведут трое суток при температуре 8 ºС. К концу брожения подают сусло в резервуар предварительного брожения, стерилизуют 1 час и охлаждают до 8 ºС. Часть дрожжей из бродильного цилиндра отбирают в сосуд для засевных дрожжей и используют в последующих циклах разведения вместо дрожжей лабораторной стадии. Основную массу дрожжей из бродильного цилиндра передают в резервуар предварительного брожения и ведут брожение трое суток при температуре 8 ºС.

Из отделения ЧКД содержимое резервуара предварительного брожения перекачивают в бродильное отделение в аппарат предварительного брожения вместимостью 1000 дал, куда наливают 300 дал заводского охмеленного сусла температурой 5-7 ºС. Через 12 часов брожения доливают чан до полного объема и через 6 часов содержимое перекачивают в аппарат главного брожения и ведут процесс обычным способом. Полученные после сбраживания дрожжи являются дрожжами первой генерации.

Разведение ЧКД при производстве пива в ЦКБА

При производстве пива в ЦКБА для выращивания ЧКД применяют цилиндро-конические дрожжегенераторы - пропагаторы. Существует несколько схем установок: а) разведение ЧКД в одном аппарате - стерилизаторе-про-пагаторе; б) применение установки, состоящей из стерилизатора и пропагатора одинаковой вместимости; в) разведение ЧКД в установке, состоящей из стерилизатора и нескольких пропагаторов различной вместимости.

На рис. 18 представлена установка для разведения ЧКД, которая состоит из стерилизатора 1 и пропагатора 2 одинаковой вместимости. 
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Рис. 18. Установка для разведения ЧКД:
1 - стерилизатор; 2 - пропагатор

Объем аппаратов (V) рассчитывают следующим образом:

V = VC · 2 / 20,                                                   (7)

где VC - объем холодного сусла с одной варки;

20 - соотношение «дрожжевая разводка : сусло».

Стерилизатор 1 заполняют горячим охмеленным суслом и кипятят его   30 минут, периодически подавая сжатый воздух для перемешивания. Пар поступает в нижнюю рубашку. Затем подачей переохлажденной воды в рубашку на цилиндрической части охлаждают сусло до 14-16 ºС и передавливают его в пропагатор. Далее сусло интенсивно аэрируют. На подготовленную среду из колбы Карлсберга задают дрожжи лабораторной стадии и выращивают культуру 2,5-3,0 суток, аэрируя среду 1-2 минуты через каждые 8-9 минут. Режимы аэрации могут быть различными: 1 минута через каждые 5 минут; 5 минут через каждые 20 минут; 15 минут через каждый час; непрерывное аэрирование и др. По достижении необходимой концентрации дрожжевых клеток (120-140 млн./см3) или при снижении массовой доли экстракта сусла до 6-7 % содержимое пропагатора в количестве 80-85 % передают в ЦКБА. Оставшиеся в пропагаторе дрожжи служат засевными в последующих циклах разведения ЧКД.

6.2. Процессы, происходящие при главном брожении пивного сусла

При главном брожении протекают биологические, биохимические и физико-химические процессы.

Биологический процесс - это процесс размножения дрожжей, который был рассмотрен ранее. При классической норме засева дрожжевых клеток 20 млн./см3 максимальная концентрация дрожжей во взвешенном состоянии наблюдается в среднем на четвертые сутки и достигает 50-60 млн./см3. В конце главного брожения при снижении температуры происходит интенсивное оседание дрожжей и осветление пива. Концентрация дрожжевых клеток во взвешенном состоянии составляет 1,5-3,5 млн./см3.

Основной биохимический процесс - процесс спиртового брожения.

С6Н12О6  =  2С2Н5ОН  +  2СО2  +  Q
При брожении выделяется энергия (Q), которая частично усваивается дрожжами в виде АТФ и рассеивается в среду в виде тепла. Поэтому возникает необходимость в охлаждении сбраживаемого сусла. При сбраживании в сусле резко снижается содержание сахаров, накапливается спирт и углекислый газ. Схема спиртового брожения представлена на рис. 19. Схема составлена с учетом того, что фосфодиоксиацетон легко переходит в фосфоглицериновый альдегид. Поэтому в схеме дальнейшему превращению подвергаются две молекулы альдегида.

В результате сбраживания сахаров снижается массовая доля сухих веществ в сусле. По классической технологии, например, сусло с экстрактивностью 11 % сбраживают до содержания видимого экстракта 4,0-4,5 %. На современных заводах даже при использовании классического оборудования проводят более глубокий выброд сусла.
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Рис. 19. Схема спиртового брожения
Кроме основных продуктов брожения - этилового спирта и углекислого газа в сусле накапливаются также вторичные и побочные продукты брожения, такие как высшие спирты (сивушные масла), эфиры, альдегиды, органические кислоты, кетоны, сернистые соединения, которые оказывают большое влияние на вкус и аромат пива.

Образование высших спиртов протекает несколькими путями. По Эрлиху, высшие спирты образуются из аминокислот в результате их дезаминирования с образованием кетокислоты, которая декарбоксилируется в альдегид, восстанавливающийся в соответствующий спирт. Отщепленная аминогруппа переносится на новые углеродные цепи с образованием аминокислоты, необходимой дрожжам для синтеза белка. 

По И.Я. Веселову, высшие спирты образуются путем переаминирования  аминокислот с пировиноградной кислотой. В результате реакции образуется аланин и кетокислота, которая декарбоксилируется в альдегид, восстанавливающийся в соответствующий спирт.

Из лейцина образуется 2-пентанол, из изолейцина - пентанол, из валина - 2-бутанол.

Высшие спирты образуются в основном при главном брожении (80 %). При дображивании наблюдается лишь незначительное увеличение их концентрации. Больше всего в пиве образуется изоамилового, изобутилового, пропилового спирта. К концу главного брожения в пиве накапливается примерно 40-80 мг/дм3 высших спиртов. Высшие спирты относятся к букетообразующим компонентам пива, однако высокая концентрация этих побочных продуктов (свыше 100 мг/дм3) негативно отражается на вкусе готового пива. Высокая температура брожения, интенсивная аэрация и перемешивание бродящей среды, повышенная экстрактивность сусла и пониженное содержание в нем аминного азота обуславливают высокую концентрацию высших спиртов. Содержание высших спиртов в пиве зависит также от штамма дрожжей и нормы их введения.

Другими важнейшими букетообразующими побочными продуктами брожения являются эфиры. Они образуются путем конденсации альдегидов, а также путем этерификации при участии ферментов дрожжей из органических кислот и спиртов. Эфиры образуются в основном при главном брожении. При дображивании их количество несколько возрастает. Например, при содержании эфиров в молодом пиве 47 мг/дм3 в готовом пиве после дображивания было обнаружено 68 мг/дм3 эфиров. Эфиры формируют букет пива, однако слишком высокая концентрация эфиров придает пиву неприятный фруктовый привкус. Готовое пиво верхового брожения в 1 дм3 содержит до 80 мг эфиров, а низового брожения - до 60 мг. Наибольшее влияние на вкус и аромат пива оказывают следующие эфиры: этилацетат, изоамилацетат, изобутилацетат, β-фени-лацетат, этилкапроат, этилкаприлат.

Содержание эфиров возрастает с увеличением концентрации начального сусла, с повышением степени сбраживания, при слабой аэрации и высокой температуре брожения, при перемешивании бродящей среды.

При брожении образуются альдегиды, важнейшим из которых является ацетальдегид. Он образуется из пировиноградной кислоты. Активно выделяется в пиво в первые три дня брожения и придает ему вкус зеленого яблока, «зеленый» вкус, который при снижении концентрации ацетальдегида постепенно исчезает. В 1 дм3 молодого пива содержится 20-40 мг уксусного альдегида, а в готовом пиве - 8-10 мг/дм3. Повышению концентрации ацетальдегида способствует недостаточная аэрация сусла, повышенная температура брожения и норма внесения дрожжей.

Особую роль в пивоварении играет такой побочный продукт брожения, как диацетил.

Диацетил (СН3СОСОСН3) - естественный продукт жизнедеятельности дрожжей. Образуется из предшественника - α-ацетолактата, который является продуктом валинового синтеза. Предшественник диацетила образуется из пировиноградной кислоты (ПВК).

                                                          окислительное

              ацетилирование                                                     декарбоксилирование

ПВК                        ацетомолочная кислота                                     диацетил

Диацетил придает пиву сладкий, медовый вкус и запах, а в больших концентрациях - неприятный, маслянистый. Активно накапливается на первых стадиях брожения, когда идет интенсивное размножение дрожжей. В дальнейшем диацетил восстанавливается дрожжами до ацетоина и 2,3-бутандиола, которые не активны во вкусовом отношении, так как имеют высокое пороговое значение. Благодаря этому процессу вкус пива облагораживается. Восстановление диацетила происходит во второй половине главного брожения и при дображивании. Содержание диацетила в готовом пиве не должно превышать 0,1 мг/дм3. Снижению концентрации диацетила способствует проведение брожения и созревания при высоких температурах, при низких значениях рН, при достаточном количестве активных дрожжевых клеток во взвешенном состоянии, при применении определенных штаммов дрожжей.

В процессе главного брожения образуются органические кислоты, летучие (уксусная, муравьиная) и нелетучие (молочная, янтарная, лимонная, пировиноградная). На первом этапе брожения в среду выделяются также жирные кислоты: капроновая, каприловая, лауриновая, которые могут отрицательно влиять на вкус и пеностойкость пива.

При метаболизме дрожжей в среду выделяются сернистые соединения - Н2S, меркаптаны (тиоспирты). Н2S в небольших концентрациях придает пиву свежий «сернисто-дрожжевой» тон, а в больших количествах - «луковый». Меркаптаны отвечают за возникновение в пиве «засвеченного» привкуса. Содержание летучих сернистых соединений снижается с повышением температуры брожения.

Кроме основного биохимического процесса - брожения, на данной стадии производства происходит и ряд других процессов.

Значительно изменяется окислительно-восстановительный потенциал - редокс-потенциал (rH2), который характеризует окислительно-восстановитель-ную способность среды. При брожении восстанавливающая способность сусла увеличивается за счет потребления кислорода дрожжами и вытеснения его диоксидом углерода. Величина rH2 в сусле больше 20, в молодом пиве около 10. Чем ниже величина rH2 при главном брожении, тем выше качество получаемого пива.

За счет образования углекислоты и органических кислот, преимущественно янтарной и молочной, а также за счет потребления дрожжами первичных фосфатов и ионов аммония снижается рН среды до 4,2-4,6 и увеличивается на 0,4-0,6 ед. титруемая кислотность. Цветность снижается при главном брожении на 0,15-0,20 ед. за счет выделения в пену и осадок красящих веществ, за счет снижения рН и восстановления окисленных дубильных веществ.

Изменяется азотистый состав сусла. Дрожжи потребляют азотосодержащие вещества сусла и выделяют в среду азотистые продукты обмена. Дрожжи усваивают около 50 % азота сусла и выделяют в среду примерно 1/3 от потребляемого азота. Общее содержание азотистых веществ снижается на 30-35 %, так как часть азота выделяется и при коагуляции белка.

При брожении пиво насыщается диоксидом углерода. В молодом пиве содержится 0,2 % СО2. Растворимость двуокиси углерода возрастает при понижении температуры и увеличении давления. Образующийся в ходе брожения диоксид углерода сначала растворяется в сусле, а затем выделяется в виде пузырьков, на которых адсорбируются поверхностно-активные вещества (белки, пектин, хмелевые смолы). При слипании таких пузырьков на поверхности сбраживаемого сусла образуется пена.

При брожении из пива выделяется часть коллоидно-растворенных веществ. Изогумулоны адсорбируются дрожжами, а также выводятся в пену пузырьками диоксида углерода. Часть горьких и полифенольных веществ становятся нерастворимыми и выпадают в осадок при снижении рН. Некоторые коллоиды становятся нерастворимыми в присутствии спирта.

6.3. Практика главного брожения

6.3.1. Устройство и оборудование отделения главного брожения

Цех брожения располагается в отдельном охлаждаемом помещении вблизи варочного цеха. Температура воздуха в бродильном отделении - 6-8 ºС, влажность - не более 75 %, содержание диоксида углерода - не более 0,1 %. Охлаждение воздуха в бродильном отделении осуществляют с помощью воздухоохладителей - ребристых батарей, установленных в отдельном помещении. Воздух охлаждается циркулирующим в трубах рассолом. Из цеха брожения вентилятором воздух нагнетается в холодильную камеру, проходит через батарею и охлажденным и осушенным возвращается в цех. Этот способ обеспечивает не только эффективное охлаждение, но и хорошую вентиляцию. По другому способу воздух охлаждается при помощи прикрепленных к потолку холодильников: ребристых или гладкотрубных. При этом в помещении необходима приточно-вытяжная вентиляция для удаления влаги и СО2. 

Полы, стены, потолки покрывают теплоизоляцией. Пол должен иметь уклон для стока.

Главное брожение проводят в открытых и закрытых бродильных аппаратах. Открытые аппараты изготавливают прямоугольной формы из железобетона или стали. Внутреннюю поверхность бродильных чанов покрывают пивной смолкой или эпоксидными смолами. В боковой стенке аппарата на высоте 10-15 см имеется патрубок для слива молодого пива, а в днище - патрубок для удаления дрожжей. Внутри имеется змеевик для отвода теплоты брожения.

Чаще всего для сбраживания применяют закрытые горизонтальные и вертикальные бродильные аппараты. Самыми распространенными являются горизонтальные цилиндрические аппараты (рис. 20).
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Рис. 20. Бродильный аппарат:
1 - кран; 2 - люк; 3 - пробоотборник; 4, 6, 7 - штуцеры; 5 - предохранительный клапан
Аппараты изготавливают из алюминия и стали. Алюминиевые не требуют покрытия. Вместимость стандартных аппаратов 7,2-44,7 м3, а диаметр 1,8; 2,0; 2,4 м. Для отвода теплоты брожения внутри аппарата установлен змеевик. На патрубке для наполнения и опорожнения танка имеется штуцер для присоединения пивных шлангов и кран 1. Аппарат снабжен люком 2, краном 3 для отбора проб, штуцерами 4 и 6 для установки шпунт-аппарата и 7 для присоединения монометра, а также предохранительным клапаном 5.

Бродильные аппараты могут располагаться в 1 и 2 яруса.

6.3.2. Ведение главного брожения

Заполнение аппарата и введение семенных дрожжей

Сусло охлаждают до начальной температуры брожения, которая зависит от режима сбраживания и применяемой на заводе расы дрожжей. Для отечественных рас (11, 776 и др.) применяют холодное сбраживание при температуре 5-8 ºС, а для некоторых рас (34, 308 и др.) - теплое при температуре 7-12 ºС.

На патрубок в бродильном аппарате надевают сливной стакан и подают сусло в таком количестве, чтобы оно покрыло дно аппарата. Задают подготовленные семенные дрожжи из расчета 0,4-0,6 дм3 на 10 дал сусла или 14-20 млн. клеток на 1 см3. Норму засева дрожжей варьируют в зависимости от концентрации сусла (при высоком содержании экстракта норму увеличивают), температуры брожения (при холодном режиме норма выше), желаемой продолжительности брожения (чем выше норма, тем быстрее идет брожение). Норму засева можно повышать до 3-4 дм3/гл. Однако очень высокая концентрация дрожжей может стать причиной появления в пиве дрожжевого привкуса, резкой горечи и постороннего аромата. Дрожжи задают в бродильный аппарат вручную (старые заводы) или с помощью насосов. На современных заводах дрожжи задают под давлением в ток сусла, что способствует быстрому разбраживанию. Перед внесением в бродильный аппарат семенные дрожжи заливают холодным суслом в соотношении 1:2, перемешивают и выдерживают 1-3 часа. Можно использовать способы активации дрожжей: их тепловую обработку (смешивают с суслом и выдерживают 15-20 минут при температуре 13-17 ºС), аэрацию (смешивают с молодым пивом и аэрируют 35-40 минут). 

Для активной жизнедеятельности дрожжей современный рынок предлагает дрожжевые подкормки, которые содержат витамины, минеральные и ростовые вещества: Алкотен, Истекс, Хай-Вит, GF, Истлайф Экстра и др. Препараты подразделяются на минеральные и комплексные. Минеральные вносят в сусло за 10-15 минут до конца кипения, а комплексные - в холодное сусло.

При наличии в бродильном цехе чана для предварительного разбраживания дрожжи вносят в сусло первой варки, доливают последующими варками до полного объема, разбраживают 18-24 часа и перекачивают в бродильный чан.

Ход главного брожения

Главное брожение протекает в 4 стадии, которые различаются по внешнему виду поверхности сбраживаемого сусла и интенсивности брожения.

Первая стадия называется забелом. Она характеризуется нежно-белой пеной. Продолжается забел 1-1,5 суток и характеризуется интенсивным размножением дрожжей. Наблюдается ежедневное снижение экстракта на 0,2-0,5 %.

Вторая стадия - стадия низких завитков. Характеризуется интенсивным выделением пузырьков СО2 и образованием густой компактной пены с завитками желто-коричневой окраски, которая появляется в результате выделения и окисления хмелевых смол. Экстрактивность сусла снижается на 1 % в сутки. Продолжительность стадии 2-3 суток.

Третья стадия - стадия высоких завитков. Интенсивность брожения максимальная со снижением экстракта сусла на 1-1,5 % в сутки. Интенсивно выделяются пузырьки СО2. Пена становится рыхлой, завитки достигают максимальной величины, и их кончики приобретают коричневую окраску. Продолжительность стадии 3-4 суток.

Четвертая стадия - стадия опадания завитков. Пена опадает, завитки исчезают, и поверхность пива остается покрытой тонким слоем опавшей пены коричневого цвета - декой. Размножение дрожжей прекращается, они оседают, и пиво осветляется. Экстрактивность сусла снижается на 0,2-0,5 % в сутки. Стадия продолжается 2 суток.

Активное осветление пива в конце главного брожения связано с хлопьеобразованием дрожжей. В этом процессе важную роль играет рН среды. На первых стадиях брожения при активном размножении и высоких значениях рН дрожжевые клетки имеют отрицательный заряд. К концу брожения, когда рН снижается до 4,6-4,2, клетки приобретают положительный заряд и соединяются с отрицательно заряженными белковыми веществами сусла, что влечет за собой интенсивное выпадение осадка и осветление пива. 

При главном брожении 2-3 раза в сутки измеряют температуру и 1 раз - массовую долю экстракта с помощью сахарометра. Необходимую температуру поддерживают путем подачи хладагента (рассола, гликоля, переохлажденной воды) в змеевик или наружные охлаждающие пояса. Максимальная температура достигается примерно на 3-4 день брожения, и ее поддерживают на этом уровне 1-2 дня. Затем молодое пиво охлаждают со скоростью 1 ºС в сутки. Более интенсивное охлаждение может привести к преждевременному оседанию дрожжей. Запоздалое охлаждение приводит к переброду. В этом случае наблюдается недостаточное насыщение пива диоксидом углерода при дображивании.

Ориентировочный график брожения представлен в таблице 6. 

Таблица 6
График брожения

	Дни 
брожения
	«Жигулевское» 
	«Московское» 
	«Портер» 

	
	темпера-тура, ºС
	экстракт,

%
	темпера-тура, ºС
	экстракт,

%
	темпера-тура, ºС
	экстракт,

%

	1
	5,0
	11,0
	5,0
	13,0
	7,0
	20,0

	2
	5,5
	10,6
	6,0
	12,5
	8,5
	19,0

	3
	6,3
	9,7
	7,0
	11,2
	9,0
	16,5

	4
	7,5
	8,3
	8,0
	9,5
	9,0
	14,3

	5
	7,5
	6,2
	8,0
	7,5
	9,0
	12,4

	6
	6,5
	4,9
	7,0
	6,2
	9,0
	11,2

	7
	4,5
	4,4
	6,0
	5,3
	9,0
	10,2

	8
	
	
	4,5
	4,9
	8,5
	9,5

	9
	
	
	
	
	6,5
	8,9

	10
	
	
	
	
	5,0
	8,7


Главное брожение заканчивается по достижении определенной степени сбраживания, индивидуальной для каждого сорта пива. Степень сбраживания - отношение количества сброженного экстракта к экстракту сусла, выраженное в процентах. Сахарометром определяют видимый экстракт (при наличии в пиве спирта и СО2). После отгонки спирта в пиве замеряют действительный экстракт. Видимый экстракт меньше действительного, поэтому видимая степень сбраживания больше действительной. Степень сбраживания для различных сортов пива представлена в таблице 7.

Таблица 7

Степень сбраживания различных сортов пива

	Наименование пива
	Экстрактивность начального 
сусла, %
	Видимый экстракт, в конце брожения, %
	Степень сбраживания

	
	
	
	видимая
	действительная

	«Жигулевское» 
	11,0
	4,5-4,0
	59,1-63,6
	49,6

	«Рижское» 
	12,0
	4,2-3,9
	65,0-67,5
	55,0

	«Московское»
	13,0
	4,7-4,9
	63,8-66,9
	51,9

	«Ленинградское»
	20,0
	6,8-6,5
	66,0-67,5
	55,6

	«Украинское»
	13,0
	5,6-5,0
	56,9-61,5
	47,5

	«Мартовское»
	14,5
	5,8-5,5
	60,0-61,1
	50,0

	«Портер»
	20,0
	8,8-8,3
	56,0-58,5
	46,3


Для нормального протекания дображивания в молодом пиве должно оставаться не менее 1 % сбраживаемых сахаров.

Продолжительность главного брожения пива с экстрактивностью начального сусла 11-13 % составляет 7 суток и 8-10 суток для более плотных сортов.

Ненормальные явления при брожении

Иногда при главном брожении наблюдаются такие явления, как пузырчатое, кипящее и затухающее брожение.

Пузырчатое брожение характеризуется появлением в конце главного брожения на поверхности деки больших пузырей. Оно обусловлено бурным выделением диоксида углерода и наличием в деке вязких, слизистых веществ, препятствующих выходу СО2. Пузырчатое брожение не влияет на качество пива, если обусловлено интенсивным выделением диоксида углерода вследствие высокой нормы засева дрожжей, теплого ведения брожения и повышенного содержания в сусле взвесей. Однако образование пузырей может быть связано с высоким содержанием в сусле высокомолекулярных соединений вследствие использования солода с низкой степенью растворения, применения повышенных количеств несоложеных материалов, с переработкой недоброкачественного хмеля. Пузырчатое брожение может отрицательно повлиять на коллоидную стойкость пива и его пенистые свойства.

Кипящее брожение появляется на стадии высоких завитков. При этом поверхность сусла напоминает поверхность кипящей жидкости. На качество пива кипящее брожение не влияет. Обусловлено переработкой солода короткого ращения, неотлежавшегося солода, солода с повышенным содержанием пыли, а также наличием в бродящем сусле большого количества белкового отстоя.

Затухающее брожение характеризуется слабыми завитками и недостаточным сбраживанием экстракта. Основная причина данного явления - резкое охлаждение сусла и преждевременное оседание дрожжей. Причиной затухающего брожения может быть также слабая бродильная активность дрожжей в результате их инфицирования, а также несбалансированный состав сусла (недостаточное содержание сбраживаемых сахаров, аминного азота, минеральных и ростовых веществ).

6.3.3. Съем дрожжей и их обработка

По окончании главного брожения молодое пиво охлаждается до 4 ºС и перекачивается поршневыми или центробежными насосами на дображивание. При использовании открытых бродильных аппаратов с поверхности пива предварительно вручную снимается дека, попадание которой в пиво нежелательно. В деке содержатся хмелевые смолы, белково-дубильные комплексы, дрожжи и микроорганизмы воздуха. При опорожнении закрытых бродильных аппаратов дека остается на его внутренней поверхности.

По окончании перекачивания пива снимают дрожжи. Дрожжевой осадок состоит из трех слоев. Нижний слой - мертвые дрожжевые клетки и белково-дубильные вещества, средний слой - активные, здоровые дрожжевые клетки, верхний слой - легковесные, несозревшие дрожжевые клетки. Разделить дрожжи на слои можно лишь вручную в случае использования открытых бродильных чанов. При этом верхний и нижний слой собирают в емкость для избыточных дрожжей, а средний слой - «ядро» - используют в качестве семенных дрожжей. На современных заводах дрожжи на слои не разделяют, перекачивают общей массой в дрожжевое отделение.  Если дрожжи соответствуют требованиям, предъявляемым к семенным дрожжам, то их подготавливают для последующего использования в производстве. В качестве семенных используют примерно 1/3 осадочных дрожжей. Остальные дрожжи являются избыточными. Из них извлекают пиво с помощью камерного фильтр-пресса. Рекуперированное пиво фильтруют, пастеризуют и добавляют к суслу в количестве до 5 % объема. Отпрессованные дрожжи реализуют на корм скоту, а также на предприятия по изготовлению лекарственных препаратов.

Семенные дрожжи собирают в приемный сборник, а затем пропускают через вибрационное сито для очистки от белковых хлопьев и хмелевых смол. Вибрационные сита делают 3000 колебаний в минуту. Их подвешивают над приемным сборником под углом 17-18º.  Дрожжи движутся по наклонной плоскости от одного конца сита к другому и проходят через отверстия, а примеси идут сходом с сита. Очищенные дрожжи поступают в аппараты для промывки и хранения дрожжей - дрожжевые ванночки или дрожжевые монжю (рис. 21, 22).

Если дрожжи хранят в ванночках, то их заливают двукратным количеством охлажденной до 1-2 ºС воды и оставляют для отстаивания на 2-4 часа. Мутную воду сливают через носик, наклоняя ванночку с помощью цапфы, дрожжи вновь заливают водой, перемешивают и отстаивают. Операции повторяют 2-3 раза в сутки.


При использовании дрожжевых монжю после попадания в сборник дрожжи оставляют в покое на 5-6 часов. При этом в охлаждающую рубашку подают холодную воду. Далее сверху подают воду для промывки дрожжей. Мутная вода выходит через кран 7. Когда промывная вода станет прозрачной, подачу ее прекращают и перемешивают дрожжи СО2. Операции повторяют: покой, промывка, продувка СО2.

Хранят семенные дрожжи под слоем воды не более двух суток.

Существует схема ведения дрожжей «из танка в танк» без промывки их водой. Дрожжи перекачивают в дрожжевое отделение и хранят под слоем пива.

Из бродильного отделения дрожжи перекачиваются с помощью насосов или затягиваются в монжю путем создания в них разряжения.

Механизированная схема дрожжевого отделения представлена на рис. 23. Из бродильного аппарата дрожжи стягиваются в приемный вакуум-сборник 1, семенные дрожжи с помощью сжатого воздуха подаются на вибросито 4, откуда попадают в монжю для семенных дрожжей 2. Товарные дрожжи из вакуум-сборника для товарных дрожжей 3 подаются насосом 9 на фильтр-пресс для отделения от них пива. Пиво собирается в сборнике 6, а дрожжи поступают в емкость 7, откуда реализуются.

Семенные дрожжи должны удовлетворять следующим требованиям: количество мертвых клеток не должно превышать 5 %; упитанность по гликогену - не ниже 70 %; дрожжи должны быть микробиологически чистыми (в 50 полях зрения может быть не более 2 посторонних микроорганизмов). При наличии в дрожжах посторонней микрофлоры их обрабатывают серной, сернистой, фосфорной кислотами, персульфатом аммония, антибиотиками.
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Рис. 23. Схема дрожжевого отделения:
1 - приёмный вакуум-сборник; 2 - монжю для семенных дрожжей; 3 - монжю для товарных дрожжей; 

4 - вибросито; 5 - фильтр-пресс; 6 - сборник для пива; 7 - ёмкость для дрожжей; 8 - вакуум-насос; 9 - насос
Обработка семенных дрожжей серной кислотой

Разбавляют дрожжи водой в соотношении 1:3 и вносят 10 %-ю серную кислоту до концентрации кислоты во всем объеме 0,2 %. Вследствие резкого снижения рН хлопьевидные дрожжи приобретают свойства пылевидных. Посторонние включения остаются грубодисперсными и удаляются процеживанием через сито. Процеженные дрожжи оставляют в растворе кислоты на 30-60 минут. Далее кислоту нейтрализуют содой до образования вновь хлопьевидных дрожжей и оставляют их в покое на 1-2 часа для оседания. Жидкость декантируют, а осевшие дрожжи промывают водой 2-3 раза. Кислотная обработка негативно отражается на состоянии дрожжей. Поэтому норму задачи таких дрожжей увеличивают до 0,7-1,0 дм3 на 10 дал сусла.

Контрольные вопросы и задания
1. Приведите современную классификацию пивных дрожжей.

2. Какое строение имеет клетка пивных дрожжей?

3. Приведите химический состав дрожжей.

4. Охарактеризуйте основные фазы развития дрожжей.

5. Как размножаются дрожжи и какие факторы влияют на этот процесс?

6. Что такое флокуляция дрожжей?

7. Охарактеризуйте процесс автолиза дрожжей.

8. Охарактеризуйте метаболизм дрожжевой клетки.

9. Приведите современные схемы разведения чистых культур дрожжей.

10. Дайте сравнительную характеристику дрожжей верхового и низового брожения.

11. Охарактеризуйте расы пивных дрожжей.

12. Дайте характеристику основным процессам, происходящим при главном брожении.

13. Приведите схему спиртового брожения.

14. Каков механизм образования при брожении высших спиртов, эфиров, диацетила?

15. Какие факторы влияют на образование основных побочных продуктов брожения?

16. Как устроено отделение главного брожения?

17. Дайте характеристику аппаратов главного брожения.

18. Опишите основные стадии главного брожения.

19. Приведите схему съема, подготовки и задачи дрожжей и охарактеризуйте требования к семенным дрожжам.

20. Охарактеризуйте кипящее, пузырчатое и затухающее брожение.

Тема 7. ДОБРАЖИВАНИЕ И СОЗРЕВАНИЕ ПИВА

7.1. Процессы, происходящие при дображивании и созревании пива

7.2. Ведение дображивания пива

7.1. Процессы, происходящие при дображивании и созревании пива

При выдержке пива в лагерном отделении происходят следующие процессы: насыщение пива диоксидом углерода; осветление пива; формирование вкуса и аромата пива.

На стадии дображивания происходят те же процессы, что и при главном брожении, однако они протекают более медленно из-за низкой температуры    (0-2 ºС) и концентрации дрожжей (1,5-3,5 млн./см3).

Насыщение пива СО2
После главного брожения в пиве содержится около 0,2 % диоксида углерода. В пиве после выдержки должно быть 0,35-0,40 % СО2, чтобы обеспечить в разлитом напитке не менее 0,33 % двуокиси углерода. С учетом того, что углекислота брожения не вся связывается пивом, а частично и теряется (на создание избыточного давления; улетучивается на начальной стадии вместе с воздухом), на дображивание должно поступать молодое пиво, содержащее не менее 1 % сбраживаемых углеводов.

Растворимость СО2 в пиве подчиняется закону Генри, согласно которому концентрация газа в жидкости (С) прямо пропорциональна парциальному давлению газа над жидкостью (Р):

С = К · Р.                                                        (8)

Парциальное давление в аппарате для дображивания создается СО2, не успевшим раствориться в пиве. Дображивание проводят при давлении 0,03- 0,07 МПа. При температуре дображивания 0,5-1,6 ºС увеличение давления на 0,01 МПа повышает концентрацию СО2 в пиве примерно на 0,03 %.

Растворение СО2 в пиве - обратимая реакция, которая сопровождается выделением энергии. По принципу Ле Шателье при снижении температуры идет прямая реакция. В условиях дображивания понижение температуры на 1 ºС повышает концентрацию углекислоты приблизительно на 0,01 %. Дображивание протекает при температуре 0-2 ºС.

Насыщение пива диоксидом углерода происходит уже в первую неделю выдержки пива в лагерном отделении, когда идет активное дображивание оставшихся сахаров.

Часть СО2 в пиве содержится в избытке в свободном газообразном состоянии и легко удаляется механическим воздействием. Основное же количество СО2 находится в растворенном и связанном состоянии и может быть удалено лишь изменением давления и температуры. Между отдельными формами СО2 существует подвижное равновесие:

Связанный СО2              растворенный СО2              газообразный СО2
При растворении СО2 образуется угольная кислота, которая легко распадается на СО2 и Н2О.

Угольная кислота связывается веществами пива химически и физико-химически. Н2СО3 вступает в реакцию со спиртами с образованием ди- и моноэфиров.

               ОН                                                 О - R
О = С              +  2R – ОН          О = С                      +  2Н2О

                ОН                                                O - R  

               ОН                                                 О - R
О = С                +   R – ОН         О = С                      +   Н2О

                ОН                                                O - Н  

Углекислый газ вступает в реакцию с аминогруппами белков, пептидов, аминокислот.

Физико-химическое связывание СО2 носит адсорбционный характер. Молекула угольной кислоты обладает дипольным моментом и отрицательным полюсом адсорбируется на положительно заряженных частицах белка.

                                          

П.А. Ребиндер разработал теорию, согласно которой находящиеся в пиве коллоидно-растворимые поверхностно-активные вещества адсорбируются на пузырьках СО2, покрывая их защитной пленкой. Пленка препятствует слиянию пузырьков в более крупные, что замедляет процесс их подъема на поверхность пива и удаление из него.

Осветление пива

Молодое пиво содержит дрожжевые клетки и взвешенные частицы белка, хмелевых смол, белково-дубильных соединений, липидов и минеральных веществ. Количество взвесей при дображивании увеличивается, так как в осадок выпадают вещества, которые были еще растворимыми при температуре главного брожения. При выдержке в лагерном отделении пиво осветляется за счет оседания дрожжей и удаления взвесей. Осветление происходит после окончания дображивания сахаров при стабилизации температуры. Дрожжевые клетки оседают, адсорбируя на своей поверхности взвешенные частицы. Крупные частицы опускаются на дно аппарата под действием силы тяжести.

Процесс осветления зависит от температуры дображивания и размеров используемых на данной стадии аппаратов. При повышенных температурах дображивание протекает активно. Интенсивно выделяются пузырьки СО2, пиво перемешивается, создаются условия для объединения мелких взвешенных частиц в более крупные. При повышенных температурах осветление протекает быстрее. Однако в пиве остается больше веществ, способных в дальнейшем при снижении температуры образовывать мелкодисперсные трудно отделяемые взвеси, поэтому при высокой температуре дображивания получается менее стойкое пиво. При низких температурах дображивания и выдержки осветление протекает медленнее, но получается более стойкое пиво с мягким вкусом.

Скорость и степень осветления пива при дображивании зависят также от высоты слоя дисперсной среды. Поэтому диаметр классических горизонтальных аппаратов не превышает 3,2 м, а высота вертикальных - до 8,2 м. При использовании цилиндро-конических бродильных аппаратов (ЦКБА), высота которых может достигать более 20 м, возникают некоторые трудности с осветлением пива. Во избежание проблем с осветлением, к суслу, сбраживаемому в ЦКБА, предъявляются особые требования: степень осветления сусла должна быть высокой - содержание взвесей не более 200 мг/дм3, вязкость не более 1,5 мПа·с.
Формирование вкуса и аромата

При выдержке пива улучшается его вкус и аромат: исчезает дрожжевой привкус за счет оседания дрожжей и грубая хмелевая горечь в результате коагуляции и старения хмелевых смол. Вкус облагораживается и за счет того, что выделяющийся избыток СО2 увлекает за собой летучие соединения.

Необходимый букет выдержанного пива появляется в нем и в результате протекающих многочисленных окислительно-восстановительных реакций и реакций взаимодействия содержащихся в пиве компонентов.

При дображивании, как и при главном брожении, образуются побочные продукты, формирующие вкус и аромат. В пиве увеличивается содержание высших спиртов, эфиров, кислот, снижается концентрация альдегидов. Продолжается процесс редукции диацетила. Механизм реакций и количественные изменения отдельных компонентов приведены в разделе 6. Содержание диацетила в готовом пиве не должно превышать 0,1 мг/дм3.

При дображивании степень сбраживания пива почти достигает конечной. Чем выше степень сбраживания, тем более стойким получается пиво.

7.2. Ведение дображивания пива

Дображивание и выдержку пива проводят в специальном отделении - отделении для дображивания. Помещение должно быть сухим с приточно-вытяжной вентиляцией. Температура воздуха в отделении 1-2 ºС. Охлаждение помещения проводят аналогично охлаждению отделения для главного брожения с помощью рассольных батарей или циркуляцией охлажденного воздуха. При использовании классической схемы чаще применяют прямое охлаждение с помощью рассольных батарей. На некоторых заводах практикуется обмуровывание торцов танков так, что люк и арматура аппарата остаются в проходе, а сам танк - в охлажденном помещении. Несколько танков образуют закрытое помещение, где температура 1-2 ºС поддерживается с помощью рассольных батарей или циркуляций воздуха, а в коридоре температура выше - 6-8 ºС, что улучшает условия обслуживания аппаратов. При таком размещении танки находятся в сухой среде, в которой возможность образования плесени и коррозии материалов незначительна.

Лагерное отделение располагают под помещением для главного брожения для использования самотека или рядом с ним и компонуют в единый охлаждаемый блок.

Дображивание проводят в горизонтальных и вертикальных аппаратах. Горизонтальные аппараты идентичны бродильным аппаратам, но в них отсутствует змеевик для охлаждения. Вертикальный аппарат (рис. 24) имеет люк 1, штуцеры 3, 5 для шпунт-аппарата, кран 2 для отбора проб и предохранительный клапан 4.
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Рис. 24. Аппарат для дображивания

Горизонтальные аппараты размещают в 1, 2, 3 яруса.

В процессе дображивания образуется значительно большее количество диоксида углерода, чем то, которое может раствориться в пиве. Избыточный газ, скапливающийся над пивом, создает давление в аппарате. Пиво выдерживают при избыточном давлении 0,04-0,06 МПа. СО2, повышающий давление сверх установленного, автоматически удаляется с помощью шпунт-аппарата. Применяют рычажные и сильфонные шпунт-аппараты. Рычажный шпунт-аппа-рат (рис. 25) состоит из полого корпуса 6, на котором установлены рычажный клапан 4 и манометр 5. Гнездо 3 клапана плотно ввернуто в корпус 6, который конусом 7 присоединен к газовому патрубку аппарата. Давление в танке регулируют перемещением груза 2 на градуированной линейке-рычаге 1.

Аппарат моют и дезинфицируют. На крановой втулке устанавливают сливной стакан, который предотвращает попадание дрожжевого осадка в пиво при подаче его на фильтрацию. Далее закрывают люк, оставляют открытым только кран для выхода воздуха и подают снизу пиво. Аппарат заполняют самотеком или с помощью насоса. Во избежание негативного воздействия кислорода воздуха на пиво до половины аппарат заполняют быстро, а далее - медленно из-за вспенивания. Аппарат заполняют молодым пивом на 98 % его вместимости не более 1-2 суток. Для выравнивания качества молодое пиво из одного бродильного аппарата может равномерно распределяться в несколько аппаратов для дображивания, которые затем доливаются молодым пивом последующих варок. Один лагерный танк может также заполняться молодым пивом из разных бродильных аппаратов через смеситель.
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Рис. 25. Рычажный шпунт-аппарат

После начала активного дображивания и полного вытеснения воздуха диоксидом углерода аппарат шпунтуют. При шпунтовании к танку присоединяют шпунт-аппарат, настроенный на определенное избыточное давление, величина которого меняется в зависимости от температуры дображивания. Чем выше температура, тем выше должно быть шпунтовое давление. Время шпунтования определяется количеством сбраживаемого экстракта и дрожжей в молодом пиве, а также температурой дображивания. Чем больше в пиве экстракта и дрожжей и чем ниже температура в отделении для дображивания, тем позже шпунтуют аппарат. Преждевременное шпунтование приводит к пересыщению пива диоксидом углерода, который при фильтрации и розливе быстро улетучивается, увлекая и часть связанного СО2. Перешпунтованное пиво плохо разливается и отличается низкой пеной и ее стойкостью. Запоздалое шпунтование приводит к снижению содержания в пиве СО2.

В ходе дображивания контролируют давление, температуру в помещении, степень осветления пива. Об интенсивности дображивания судят по нарастанию шпунтового давления. При нормальном протекании процесса оптимальное давление достигается на 6-10 сутки. Вялое дображивание наблюдается тогда, когда в отделение поступает переброженное пиво с низким содержанием экстракта или дрожжей, которые оседают при чрезмерном охлаждении. Если недостаточно экстракта, то в танк вводят 5-10 % объема пива стадии низких завитков, содержащего сахара, и активные дрожжи в логарифмической стадии роста. Если виновником вялого дображивания является не переброд, а недостаточное количество дрожжей или слабые дрожжи, то в танк добавляют дрожжи до содержания 1,5-2,5 млн./см3.

Температура в отделении дображивания должна быть не выше 2 ºС. При более высоких температурах начинается развитие бактериальной микрофлоры, активно нарастает кислотность, что грозит порчей продукции.

Плохое осветление пива при выдержке наблюдается в случае использования пылевидных дрожжей, недостаточно растворенного солода и вследствие развития в пиве посторонних микроорганизмов. Интенсифицировать осветление можно использованием оклеивающих веществ, адсорбентов и ферментных препаратов. При развитии в пиве посторонних микроорганизмов его пастеризуют, охлаждают, фильтруют, возвращают в чистый аппарат, добавляют завитковое пиво и вновь дображивают.

Продолжительность дображивания для пива каждого наименования колеблется от 3 до 90 суток. Для некоторых массовых сортов пива продолжительность дображивания в сутках следующая: «Жигулевское» - 21, «Рижское» и «Московское» - 42, «Ленинградское» - 90, «Украинское» и «Мартовское» - 30, «Бархатное» - 3, «Портер» - 70.

За 1-2 суток до окончания сроков выдержки из аппаратов отбирают пробы пива, в которых определяют содержание спирта, кислотность, степень сбраживания, цветность. На современных заводах контролируют также концентрацию в пиве диацетила. Если пиво удовлетворяет требованиям стандарта, то его отправляют на фильтрацию и розлив. Перекачивают пиво насосами под избыточным давлением, превышающим шпунтовое. Давление в аппарате создают с помощью сжатого воздуха или диоксида углерода. Воздух негативно воздействует на пиво, поэтому на современных заводах избыточное давление создается с помощью СО2. При подаче на фильтрацию выполняют следующие операции: танк подключают к линии сжатого СО2, открывают спускной кран, включают насос. После перекачивания и съема сливного цилиндра из аппарата удаляют дрожжевой осадок, отделяют от него пиво, а дрожжи реализуют как избыточные. Полученное пиво собирают в отдельном танке вместе с разбавленным при фильтрации и возвращенным из цеха розлива, добвляют 10-12 % завитков, дображивают 5-6 суток, фильтруют и разливают в смеси с обычным пивом, добавляя к нему 3-4 % подработанного. Отделение пива от осадка позволяет значительно сократить объемные потери на данной стадии производства.

Контрольные вопросы и задания
1. Какова цель дображивания и выдержки пива?

2. Охарактеризуйте процесс растворения в пиве СО2: влияние давления и температуры на насыщение пива СО2, формы связи диоксида углерода с веществами пива.

3. Опишите процесс осветления пива при его выдержке.

4. Охарактеризуйте процессы, влияющие на формирование вкуса и аромата пива при дображивании: образование высших спиртов, эфиров, редукцию диацетила и др.

5. Опишите устройство и оборудование отделения для дображивания и выдержки пива.

6. Опишите основные этапы ведения дображивания: наполнение аппарата, шпунтование, передачу пива на фильтрование.

7. Какие параметры контролируются при дображивании и выдержке пива?

8. Каким образом снижаются потери пива при дображивании?

Тема 8. ОСОБЫЕ СПОСОБЫ БРОЖЕНИЯ 
И ДОБРАЖИВАНИЯ

8.1. Ускоренный способ производства пива в цилиндроконическом бродильном аппарате (ЦКБА)

8.2. Полунепрерывное сбраживание

8.3. Непрерывные способы брожения и дображивания

8.1. Ускоренный способ производства пива 
в цилиндроконическом бродильном аппарате (ЦКБА)

Классический способ производства пива предусматривает раздельное проведение главного брожения и дображивания, так как на классическом оборудовании невозможно отделить дрожжи без предварительного съема пива. Для совместного проведения процесса главного брожения и дображивания необходима особая конструкция аппарата. Такой аппарат был изобретен швейцарским ученым Натаном в конце XIX века. Аппарат Натана - цилиндроконический танк, который имеет две охлаждающие рубашки - на цилиндрической и на конической части. Танк покрыт пробковой изоляцией и устанавливается в неохлаждаемом помещении. По окончании главного брожения, протекающего при максимальной температуре 9-10 ºС, охлаждается коническая часть аппарата, что вызывает оседание дрожжей. Дрожжи с помощью давления СО2 вытесняются в дрожжевой сосуд, а в аппарате при температуре 1-2 ºС продолжается дображивание. По Натану, процессы брожения и дображивания значительно интенсифицируются, и общая продолжительность производственного цикла составляет 10-14 суток.

Приемы способа Натана легли в основу современного ускоренного способа производства пива в ЦКБА, который в настоящее время общепризнан наиболее прогрессивным.

ЦКБА (рис. 26) изготавливают из нержавеющей стали вместимостью от 30 до 500 м3. Внутренняя поверхность аппарата полируется, так как его мойка осуществляется в автоматическом режиме, сварные швы шлифуются. ЦКБА имеет 4 охлаждающие рубашки из полутруб. Аппарат покрыт изоляцией. На коническом днище закреплено опорное кольцо. Аппараты могут устанавливаться вне производственного здания (за исключением конической части), а также в помещении облегченной конструкции. В первом случае танк устанавливается на опорном кольце в межэтажном перекрытии, в другом - на индивидуальных опорах.

Преимущества способа производства пива в ЦКБА по сравнению с классическим способом следующие: значительно сокращается продолжительность процесса брожения и дображивания (до 14 суток для 11 %-го пива); улучшаются условия труда; сокращаются капитальные затраты на строительство производственного здания; более эффективно используется площадь предприятия; сокращается расход электроэнергии; сокращаются сроки строительства и ввода мощностей; снижаются потери пива; улучшается вкус за счет многократного вывода из аппарата взвесей и дрожжей.
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Рис. 26. Цилиндроконический бродильный аппарат:
1 - датчики температуры; 2 - моющая головка; 3 - кран для отбора проб; 
4 - штуцер для шпунт-аппарата; 5 - гидрозатвор
Ускорение процесса главного брожения при использовании ЦКБА происходит, во первых, за счет конструкции аппарата, способствующей самопроизвольному перемешиванию бродящей среды в результате тепловой конвекции и подъема пузырьков СО2. При главном брожении хладагент подают лишь в верхнюю рубашку, благодаря чему холодные слои сусла опускаются вниз, а нижние, теплые, поднимаются наверх. При этом дрожжи находятся во взвешенном состоянии почти до полного сбраживания экстракта. Перемешивают бродящую среду и поднимающиеся по всей высоте аппарата пузырьки СО2. Ускоряется брожение также за счет более высоких, чем при классической схеме, температур (13-14 ºС против 8-9 ºС). Более интенсивно брожение протекает и за счет повышенной нормы введения дрожжей - 0,8 дм3/10 дал. 

Дображивание в ЦКБА интенсифицируется за счет выдержки молодого пива при высоких температурах для ускорения редукции диацетила, а также за счет искусственной промывки пива диоксидом углерода.

Существуют разные технологии приготовления пива в ЦКБА: осуществляют брожение и созревание в одном аппарате; проводят брожение и созревание пива в отдельных ЦКБА; в цилиндроконических аппаратах осуществляют только брожение, а выдержку пива проводят по классической технологии. Кроме этого, у отдельных заводов, работающих с ЦКБА, имеются свои особые «фирменные» режимы приготовления пива по данному способу.

Технология приготовления 11 %-го светлого пива в ЦКБА

Сусло охлаждают до 7-9 ºС, аэрируют первые 50 % стерильным воздухом до содержания кислорода 4-6 мг/дм3 и закачивают в ЦКБА. В ток сусла первой варки вносят дрожжи из расчета 0,5-0,8 дм3/10 дал. При производстве пива в ЦКБА рекомендуется использовать сильносбраживающие дрожжи с высокой флокулятивной способностью, например, расы 11, Rh и др. Заполнение аппарата суслом должно продолжаться не более суток. При увеличении времени заполнения наблюдается повышенное содержание в пиве предшественника образования диацетила - ацетолактата, что вынуждает технологов дольше выдерживать пиво на дображивании для редукции диацетила. Аппарат заполняется суслом на 85 % его вместимости.

В первые двое суток брожения температура сусла самопроизвольно повышается до 13-14 ºС. При этой температуре его выдерживают 3 суток до достижения видимой конечной степени сбраживания (КСС). Температура на данной стадии поддерживается подачей хладагента в верхнюю охлаждающую рубашку, чем достигается хорошее перемешивание бродящей среды. При снижении массовой доли сухих веществ с 11 % до 3,5-3,2 % аппарат шпунтуют и дальнейший процесс ведут при избыточном давлении 0,05-0,07 МПа, что способствует насыщению пива диоксидом углерода и осаждению дрожжей. По окончании брожения, когда перестает изменяться в пиве концентрация экстрактивных веществ и достигает 2,5-2,2 %, охлаждают коническую часть аппарата до 1-2 ºС, что вызывает оседание дрожжей, продолжающееся двое суток. В цилиндрической части температура остается 12-14 ºС еще двое суток. При этом активно идет редукция диацетила, что ускоряет процесс созревания пива. На восьмые сутки включают подачу хладагента во все цилиндрические пояса, а в рубашку на конической части хладагент не подают. Температура всего пива снижается до 1-2 ºС. При низкой температуре пиво выдерживают еще 6-7 суток. Через 10-11 суток от начала брожения снимают дрожжи, наблюдая за процессом в смотровое окно. Первую и последнюю порцию дрожжей передают в сборник товарных дрожжей, а среднюю используют в дальнейшем в качестве семенных. После съема дрожжей пиво в течение суток промывают СО2, затем выдерживают еще несколько суток и перед подачей на осветление делают второй съем дрожжей. Эти дрожжи жидкие, их отстаивают, а декантированное  пиво возвращают в ЦКБА. Затем пиво перекачивают на осветление, подавая в наджидкостное пространство сжатый СО2.

Режим брожения и дображивания 11 %-го сусла представлен в таблице 8.

Таблица 8

Режим сбраживания 

	Продолжитель-ность процесса, сут.
	Температура пива, ºС
	Массовая доля 
видимого 
экстракта, %

	
	коническая часть
	цилиндрическая часть
	

	1
	9-10
	9-10
	10,0-10,2

	2
	11-12
	11-12
	8,0-8,5

	3
	13-14
	13-14
	6,5-6,8

	4
	13-14
	13-14
	4,0-4,5

	5
	13-14
	13-14
	КСС

	6
	6
	12-14
	-

	7
	2
	12-14
	-

	8
	1-2
	3,0-4,5
	-

	9-14
	1-2
	1-2
	-


Режим сбраживания более плотного сусла принципиально не отличается от режима сбраживания 11 %-го сусла. Продолжительность процесса производства пива в ЦКБА для сусла с массовой долей сухих веществ 12 % составляет 18 суток, для 13 %-го - 22 дня при максимальной температуре 14 ºС. Для более плотных сортов пива практикуются более высокие температуры сбраживания -до 17-18 ºС и увеличение продолжительности процесса производства пива до 26-28 суток.

При использовании ЦКБА к суслу предъявляются следующие требования:

· конечная степень сбраживания должна быть не менее 78-80 %;

· сусло должно быть хорошо осветленным, с содержанием взвесей не более 100-200 мг/дм3;

· сусло должно содержать достаточное количество аминного азота (не менее 20-25 мг/100 см3);

· вязкость сусла не должна превышать 1,5-1,7 мПа·с.

Достичь необходимого качества сусла можно путем использования при затирании высококачественного сырья и современных ферментных препаратов, применяя при кипячении сусла коагулянты, используя осветление холодного сусла на диатомитовом или перлитовом фильтре.

8.2. Полунепрерывное сбраживание

Полунепрерывное сбраживание осуществляется в бродильных батареях из закрытых вертикальных танков. Количество аппаратов определяется продолжительностью главного брожения. Обычно колонна состоит из 6 аппаратов. Первый аппарат батареи служит разбраживателем и снабжен мешалкой. Сюда задаются дрожжи, осуществляется приток свежего сусла и отвод забродившего, поэтому дрожжи находятся постоянно в логарифмической фазе роста. Следующие аппараты батареи являются рядовыми, и в них осуществляется брожение обычным классическим способом.

Сусло охлаждают до температуры 6-8 ºС и подают в разбраживатель. В ток сусла вносят дрожжи в количестве 0,6-1,0 дм3/10 дал. После заполнения апарата включают мешалку и перемешивают сусло 30 минут. Через сутки половину объема сбраживаемого сусла из разбраживателя перепускают в первый бродильный аппарат батареи и оба танка доливают свежим суслом до полного объема. Перед спуском сусла из разбраживателя и после его долива включают мешалку на 30-40 минут. Через сутки вновь спускают половину разбраживателя во второй танк, и таким образом вся батарея заполняется за 5 суток. За это время в первом бродильном аппарате завершается брожение. Оно протекает при избыточном давлении 0,02-0,04 МПа при максимальной температуре 9,5 ºС. Молодое пиво перекачивают на дображивание, которое проводят обычным способом. Танк моют, дезинфицируют и вновь заполняют суслом из разбраживателя. В разбраживателе дрожжи поддерживают в логарифмической фазе роста 4-6 недель. Активность дрожжей, поступающих на брожение, велика, поэтому продолжительность главного брожения сокращается до 5 суток.

8.3. Непрерывные способы брожения и дображивания

Теория непрерывного брожения была разработана академиком С.В. Лебедевым. Сущность ее состоит в том, что при непрерывном брожении обеспечивается постоянный приток к дрожжам питательной среды и отвод продуктов метаболизма, что способствует постоянному нахождению дрожжей в логарифмической фазе роста.

Непрерывное сбраживание может осуществляться в одном ферментере или в специальных установках, состоящих из ряда последовательно связанных бродильных аппаратов. При этом бродящая масса свободно перетекает из одного аппарата в другой. Непрерывные схемы характеризуются обособленностью прохождения различных стадий брожения в отдельных аппаратах (в каждом аппарате своя стадия, свой режим). Для осуществления непрерывного брожения необходимо использовать ЧКД и поддерживать стерильность сбраживаемой  среды, так как велика вероятность инфицирования. Существует множество схем непрерывного брожения.

Непрерывное брожение и дображивание пива батарейным способом (метод ВНИИПБП)
Во Всесоюзном научно-исследовательском институте пивобезалкогольной промышленности (ВНИИПБП) был разработан и внедрен на Москворецком пивоваренном заводе непрерывный способ брожения и дображивания с использованием классических горизонтальных бродильных аппаратов, соединенных последовательно в батарею. Танки соединяются таким образом, что сбраживаемая среда поступает в одну торцевую часть аппарата снизу, а удаляется сверху другой торцевой части и перетекает в следующий аппарат батареи:

сусло                                                                

Установка состоит из непрерывнодействующего дрожжегенератора, батареи главного брожения из 5 танков, сепаратора и батареи для дображивания, в которую входят 10 танков.

В дрожжегенераторе при температуре 10 ºС ведется размножение дрожжей до содержания в 1 см3 сусла 200-250 млн. клеток. ЧКД задается в дрожжегенератор 1 раз в два месяца. Насосом-дозатором в первый аппарат батареи подается из питателя сусло (92 %) и дрожжи (8 %) из дрожжегенератора с такой скоростью, чтобы сусло находилось в аппарате одни сутки. Бродящая среда перетекает из одного аппарата в другой. Главное брожение длится четверо суток при температуре 8-9 ºС и давлении 0,02-0,04 МПа. Концентрация дрожжей в танках 70-90 млн./см3. Молодое пиво собирают в сборнике, откуда подают на сепаратор. Отделенное от дрожжей пиво смешивают с неотсепарированным до концентрации дрожжей 10-15 млн./см3 и насосом подают в батарею дображивания. Дображивание длится 10-15 суток при температуре 1-2 ºС и давлении 0,05-0,06 МПа. Из последнего танка батареи готовое пиво непрерывно поступает в сборник, откуда перекачивается на фильтрацию. Длительность цикла работы батареи без остановки на мойку и дезинфекцию 2-3 месяца.

В настоящее время данная установка не используется в производстве, так как возникли проблемы со стойкостью пива, связанные с недостаточной эффективностью проведения дезинфекции оборудования.

Непрерывное сбраживание пива в ЦКБА (метод ВЗИПП)

Эффективный метод непрерывного сбраживания в ЦКБА (рис. 27) был разработан учеными Всесоюзного заочного института пищевой промышленности (ВЗИПП). 

Батарея для непрерывного сбраживания состоит из 7 ЦКБА. Пивное сусло из сборника 2 насосом 1 непрерывно подают в первый ферментер 4 и периодически в дрожжегенератор 3. После заполнения ЦКБА 4 сусло перетекает в следующие аппараты 5, 6, 7, 8, 9, 10.  В первом ЦКБА поддерживается температура 8-10 ºС, во втором - 13 ºС, в третьем допускается повышение температуры до 15-16 ºС. В четвертом аппарате (температура 13 ºС) брожение заканчивается, начинается промывка пива СО2. В пятом, шестом и седьмом аппарате поддерживается температура 0-2 ºС. В пятом ЦКБА идет дозревание, а в шестом и седьмом осуществляется полная стабилизация пива.

Дрожжи непрерывно выводят из четвертого и пятого ЦКБА батареи в сборник 14, промывают водой в реакторе 15, обрабатывают антисептиком в сосуде 16 и активируют  суслом в емкости 17. Подработанные дрожжи насосом 1  возвращают в первый аппарат батареи 4. Профилактическая дезинфекция и стерилизация ЦКБА, трубопроводов и арматуры проводится каждые 10-14 суток и совмещается с непрерывным притоком сусла и оттоком пива.

Зрелое пиво из ЦКБА 10 поступает в сборник 11, откуда подается на фильтр 12 и далее в сборник фильтрованного пива 13. Общая продолжительность брожения и дображивания в батарее из ЦКБА 7 суток.
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Рис. 27. Схема непрерывного брожения пива в ЦКБА:
1 - насос; 2 - сборник для сусла; 3 - дрожжегенератор; 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 - ЦКБА; 11, 13 - сборник для пива; 

12 - фильтр; 14 - сборник для дрожжей; 15 - реактор; 16 - сосуд для дезинфекции дрожжей; 
17 - емкость для активации дрожжей
Установка непрерывного брожения и дображивания английской фирмы «АРV»
Английская фирма «АРV» разработала установку непрерывного приготовления пива с общей продолжительностью цикла производства от солода до готового напитка 10 суток. Затирание осуществляется непрерывным способом,  фильтрование и кипячение сусла с хмелем - периодическим. Схема непрерывного брожения и дображивания представлена на рис. 28.

Непрерывное сбраживание проводится в пяти параллельно работающих башенных аппаратах 3, изготовленных из нержавеющей стали высотой 6 м с диаметром 1 м. Аппараты имеют снаружи охлаждающую рубашку и теплоизоляцию. Верхняя часть аппаратов расширена для оседания дрожжей и отделения диоксида углерода. Внутри аппаратов имеются перфорированные перегородки, способствующие перемешиванию сусла с дрожжами и поддержанию их во взвешенном состоянии по всей высоте башни.

Сусло, пройдя автоматический плотномер 1 и пастеризатор 2, аэрируется при температуре 15 ºС и поступает в нижнюю часть аппарата 3. Сусло поднимается вверх и смешивается с хлопьевидными дрожжами, находящимися во взвешенном состоянии. Концентрация дрожжей в нижней части башни высокая - 250 г/дм3. В верхней расширенной части молодое пиво частично освобождается от дрожжей, которые стекают обратно в активную зону брожения. Концентрация дрожжей в верхней части до расширения 50 г/дм3. Высокая концентрация дрожжей и наличие перемешивания обеспечивают сбраживание сусла за 4-8 часов при температуре 15 ºС.
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Рис. 28. Схема непрерывного брожения и дображивания пива фирмы «APV»:
1 - плотномер; 2 - пастеризатор; 3 - бродильный аппарат; 4 - конденсатор для дображивания; 
5 - теплообменник; 6 - сосуд для осаждения дрожжей; 7 - фильтр-пресс; 8, 10, 12 - сборник пива; 
9 - сатуратор; 11 - фильтр; 13 - пастеризатор
Молодое пиво из верхней части аппарата главного брожения направляется на сепаратор для отделения от дрожжей, далее охлаждается и подается на батарею, состоящую из четырех вертикальных конденсаторов 4 для дображивания. Дображивание протекает при температуре 15 ºС и длится 48-60 часов. Пройдя последовательно всю батарею, пиво поступает на теплообменник 5, где охлаждается до 0 ºС, а затем направляется в конический сосуд 6 для осаждения дрожжей. Дрожжи прессуются на прессе 7, а пиво непрерывно подается в сборник 8, откуда поступает в карбонизатор 9, а далее в сборник нефильтрованного пива 10. Далее пиво фильтруют на фильтре 11 и передают в танки 12, где выдерживают под давлением СО2. Перед разливом пиво вторично фильтруют и пастеризуют на пастеризаторе 13.

Контрольные вопросы и задания
1. Охарактеризуйте основные принципы ускоренного производства пива по Натану.

2. Опишите конструкцию ЦКБА.

3. Дайте сравнительную характеристику способа производства пива в ЦКБА, отразите основные преимущества способа.

4. За счет чего происходит ускорение сбраживания и созревания в ЦКБА?

5. Опишите режим производства пива в ЦКБА.

6. Приведите теоретические основы непрерывного сбраживания.

7. Дайте характеристику полунепрерывной схеме сбраживания.

8. Опишите работу непрерывных схем сбраживания: батарейным способом, с использованием ЦКБА, АРV.

Тема 9. ОСВЕТЛЕНИЕ ПИВА

9.1. Теоретические основы осветления

9.2. Практика осветления пива
9.1. Теоретические основы осветления

В пиве после выдержки содержится 0,15-0,01 % по массе на сухое вещество твердой фазы. Взвешенные частицы можно разделить на три группы:

· дрожжи и микроорганизмы размером 1-10 мкм;

· частицы белка, полифенолов, углеводов размером 0,1-10,0 мкм;

· соли различных металлов, посторонние частицы (адсорбенты, частицы покрытия и т.п.).

Основную массу твердой фазы составляют дрожжи (90 %).

Прозрачность готового пива должна быть высокой (мутность не более   0,7 ед. ЕВС). Для достижения необходимой прозрачности пиво осветляют фильтрацией или сепарированием. Чем выше прозрачность пива, тем выше его  товарные свойства, так как потребитель требует прозрачного пива с блеском.    С прозрачностью связана и стойкость пива при его хранении.

Фильтрация пива осуществляется с помощью фильтрующих средств, которые подразделяются на следующие: намывные (диатомит, перлит, асбест, активированный уголь); волокнистые нетканые (фильтр-масса, целлюлозный и асбесто-целлюлозный картон); зернистые с жесткой структурой (керамические, металлокерамические, металлические); полупроницаемые мембраны.

Фильтрация осуществляется через фильтрующую перегородку, к которой предъявляются следующие требования: она должна обладать высокой разделяющей способностью при незначительном гидравлическом сопротивлении потоку пива; низкой сжимаемостью; термоустойчивостью; устойчивостью к кислотам и щелочам; не должна сорбировать важные компоненты пива.

Характеристика фильтрующих материалов

В настоящее время во всем мире основным фильтрующим материалом является кизельгур. Кизельгуровый порошок готовят из породы ископаемых кремнистых панцирей одноклеточных микроскопических водорослей диатомей. Крупнейшие месторождения кизельгура находятся в США, Мексике, Франции, Исландии, Испании, Чили, Китае. В России единственное месторождение кизельгуровой породы - Инзенское расположено в Ульяновской области. Сырой диатомит подсушивают, грубо дробят, освобождают от примесей песка и грунта, затем прокаливают в специальных печах при температуре 800-1100 ºС. Иногда для приобретения кизельгуром специальных свойств к диатомиту при прокаливании добавляют хлорид или карбонат натрия. После прокаливания кизельгур размалывают и сортируют на фракции по величине частиц.

Главным компонентом кизельгура является диоксид кремния, содержание которого может достигать 90-95 %. В состав диатомитового порошка входят также оксиды железа, алюминия, кальция и магния. Согласно действующему стандарту, содержание SiО2 должно быть не менее 80 %; Fe2O3 - не более 4 %; Al2О3 - не более 7,5 %; MgО - не более 2 %; CuО - не более 2 %. Влажность кизельгура марки А не должна превышать 1 %, а марок Б и В - 4 %.

Кизельгур - очень легкий порошок. Его плотность зависит от размеров и состояния частиц. Размеры и форма частиц определяются происхождением диатомита и способом его обработки. В зависимости от размеров частиц кизельгуры подразделяются на тонкие (полирующие), средние и грубые. Грубые и средние марки применяются для основной фильтрации после дображивания, а полирующие - для удаления тонкой мути после обработки пива стабилизирующими материалами. Инзенский завод фильтровальных порошков выпускает диатомит марок А (грубый), Б (средний), В (полирующий). Качество диатомита зависит от его насыпной массы. У высококачественных порошков насыпная масса не превышает 200 кг/м3. Отечественные марки имеют насыпную массу 350-450 кг/м3, пористость 75-85 %.

Распространенным намывным фильтрующим материалом является перлит. Это стекловидная вулканическая горная порода, способная при быстром нагревании до 1200 ºС увеличивать объем в 10-20 раз. Технология получения фильтрующего порошка из породы включает следующие последовательно проводимые операции: дробление, сушку, рассев, вспучивание, воздушную классификацию, тонкий размол, классификацию. Перлит - тонкий, легкий порошок белого, серого, желтого или розового цвета, влажностью 2-4 % и насыпной массой 80-100 кг/м3. По химическому составу близок к кизельгуру и содержит 70-75 % SiО2, отличается от диатомита повышенным содержанием оксида алюминия - до 15 %. По фильтрующим свойствам и химической стойкости перлит уступает кизельгуру. Перлиты пригодны для грубого фильтрования пива.

Асбест - порода вулканического происхождения, водный силикат магния. Состоит из волокон толщиной до долей микрона и длиной до 50 мм. Отличается высокой химической и термической стойкостью, обладает сильной адсорбционной способностью. При добавлении асбеста к кизельгуру при намывке повышается устойчивость фильтрующего слоя и его осветляющие свойства. Однако имеются сведения о негативном влиянии асбеста на организм человека, поэтому применение его ограниченно.

Для закрепления фильтрующего слоя на ситовых фильтрах используется целлюлоза. Она намывается отдельно или в смеси с крупнодисперсным кизельгуром. Расход целлюлозы колеблется от 40 до 200 г/м2. Препараты содержат до 99 % чистой целлюлозы.

Для устранения постороннего вкуса и аромата пива, а также для снижения его цвета рекомендуется использовать активированный уголь. Уголь можно вносить при фильтровании, частично заменяя им тонкую фракцию кизельгура. Расход активированного угля 2-6 г/10 дал. При фильтровании можно использовать уголь БАУ-А и БАУ-МФ.

Для осветляющего и стерильного фильтрования пива используют фильтр-картон. Его изготавливают из древесной и хлопковой целлюлозы с добавлением асбеста. Выпускают картон марок КФО-I и КФО-2, которые отличаются размером пор. Картон КФО-I предназначен для осветляющего фильтрования пива, а КФО-2 - для стерилизующего фильтрования. Расход картона КФО-I составляет 0,8 г/дал, а КФО-2 - 2 г/дал. Картон используют в качестве второй ступени фильтрования.

При фильтровании с использованием намывных материалов применяют опорный картон, на который наносят кизельгур или перлит. Его изготавливают из древесной целлюлозы с добавлением меламиноформальдегидной смолы и волокна винола. Расход опорного картона 1,4 г/дал. Его используют многократно - 10-15 циклов.

К современным фильтрующим материалам относятся мембраны, которые используют для обеспложивающего и тонкого фильтрования. Их изготавливают из полиуретана, полиакрила, полиамидов, полиэтилена, ацетатцеллюлозы и других полимерных материалов. Мембраны позволяют удалять из пива микроорганизмы и очень мелкие частицы, осуществлять микро- и ультрафильтрацию. Мембраны выпускают в виде фильтрующих модулей или в виде мембранных свечей. Фильтрующие полые свечи изготавливают чаще всего из полипропилена. Свеча имеет несколько слоев, структура которых уплотняется от периферии к центру. В таком же направлении проходит фильтрация пива через свечу. 

Процессы, происходящие при осветлении пива

Осветление пива осуществляется сепарированием и фильтрованием. Основным методом является фильтрование, при котором производится механическое и адсорбционное воздействие на пиво. Механическое воздействие заключается в отделении крупных частиц, размеры которых превышают размеры пор фильтрующей перегородки, а также в отделении мелких взвесей, проникших в поры, путем зацепления их за выступы и изгибы. Основная фракция взвесей пива - дрожжи - отделяется механически.

Адсорбция - это изменение концентрации вещества у поверхности раздела, накопление одного вещества на поверхности другого. Объясняется адсорбция притяжением частиц одного вещества другим. При движении пива по капиллярам фильтрующей перегородки на поверхности последних возникает электрокинетический потенциал. Мицеллы коллоидов также имеют на своей поверхности дзета-потенциал. В случае противоположных знаков благодаря электростатическому притяжению частицы оседают на стенках капилляров. Посредством адсорбции из пива удаляются азотистые, красящие вещества, хмелевые смолы, декстрины. Удаляются частицы высокой степени дисперсности.

Движущей силой фильтрования через перегородку является разность давлений на входе в фильтр и на выходе из него, которая возрастает с увеличением продолжительности работы фильтра. Разность давления зависит от сопротивления фильтрующего слоя, на которое влияет его пористость и толщина. Фильтрационное сопротивление нарастает с увеличением толщины фильтрующего слоя и при снижении его пористости. На проходимость фильтрующего слоя влияет характер отделяемых частиц. Вещества твердой фазы пива могут быть  хлопьевидными (белки, белково-дубильные комплексы), желеобразными (декстрины, гумми-вещества), кристаллическими (оксалат кальция). Чем больше в пиве желеобразных частиц, тем быстрее забивается фильтрующий слой. Пиво с высоким содержанием желеобразных частиц получается, как правило, из недостаточно растворенного солода с повышенным содержанием β-глюкана и в случае недоосахаривания.

Чрезмерное нарастание разности давления при фильтрации может наблюдаться при недостаточном осветлении пива во время его выдержки и при повышенном содержании в нем дрожжей.

Ускорению фильтрования способствует переработка солода с разницей экстракта в тонком и грубом помоле 1,8-2,3 %, применение при затирании цитолитических ферментных препаратов, хорошее осахаривание сусла и быстрый его разброд, длительная холодная выдержка пива, отсутствие взмучивания пива при подаче на фильтрацию.

Осветление пива сепарированием основано на использовании центробежной силы, которая зависит от частоты и радиуса вращения барабана. В современных сепараторах с диаметром барабана 400-500 мм и частотой вращения 6000-7000 об/мин центробежная сила в 8000-10000 раз больше силы тяжести. Под действием такой силы из пива удаляются крупные частицы - дрожжи, скоагулированные белки, белково-дубильные комплексы. Коллоидные частицы сепараторами не отделяются. Для выделения тонких частиц необходима центробежная сила, превышающая силу тяжести в сотню тысяч раз.

При осветлении несколько изменяются свойства пива: уменьшается содержание экстракта, снижается его вязкость и цветность, повышается рН за счет потери кислых коллоидов и СО2, понижается пенообразование.

9.2. Практика осветления пива

Осветление пива через фильтрационную массу

Данный способ осветления пива раньше широко применялся в отечественном и зарубежном пивоварении. В настоящее время используется лишь на отдельных заводах. Фильтрование происходит на фильтр-прессах через фильтр-массу.

Фильтр-масса изготавливается из хлопкового пуха линта. Его обезжиривают кипячением со щелочью, промывают водой, обрабатывают серной кислотой, вновь промывают. Операции повторяют. Массу размалывают, обезвоживают и формуют в пластины, которые затем отпрессовываются под двлением 12-15 МПа и сушатся.

При фильтровании через фильтрационную массу применяется фильтр-пресс, который представляет из себя станину с набором фильтрационных плит, выполненных в виде чаш. Плиты имеют желобки для равномерного распределения жидкости и приливы, которые при сборке пресса образуют подводящие и отводящие каналы. Перед сборкой в каждую плиту запрессовывают фильтрационную массу.

Осветление осуществляется следующим образом. Собирают фильтр, подают воду для вытеснения воздуха и нагнетают пиво. Нефильтрованое пиво растекается по желобчатой поверхности плиты, затем проходит через фильтр-массу толщиной 40-60 мм, попадает на поверхность следующей плиты, откуда и отводится.

Фильтрационная масса используется многократно. После разборки фильтра ее моют на специальных массомоечных машинах, дезинфицируют и прессуют в брикеты.

Масс-фильтры позволяют отфильтровывать пиво до «блеска», однако процесс осветления на таких фильтрах трудоемок и дорогостоящ.

Осветление пива на диатомитовых фильтрах

Фильтрование пива через диатомит является в настоящее время самым распространенным способом осветления. Используются намывные рамные, патронные (свечные) и дисковые фильтры. В рамных фильтрах слой диатомита наносится на опорный картон, в патронных - на фильтрующие свечи, а в дисковых - на фильтровальные диски, обтянутые мелкоячеистой металлической тканью.

При эксплуатации диатомитовых фильтров вначале на основу наносится первичный слой из грубого кизельгура, а затем - второй слой из более тонкого диатомита. На намывание фильтрующего слоя расходуется 1000-1800 г кизельгура на м2 фильтрующей поверхности. Тонкий диатомит дозируется также в ток пива в течение всего процесса фильтрования. Оседая вместе с дрожжами и другими сжимаемыми взвесями на фильтрующей поверхности, диатомитовый порошок способствует образованию легкопроницаемого осадка и увеличению продолжительности рабочего цикла фильтра. Расход кизельгура для текущего дозирования выбирается на практике и варьирует в довольно широком диапазоне - 100-200 г/гл. Текущее дозирование увеличивают в начале фильтрования, компенсируя тем самым возможное проникновение дрожжей при подключении танка.

В процессе фильтрования через диатомит слой становится толще и создает все большее сопротивление. Поэтому постоянно увеличивается разность  давлений на входе в фильтр и выходе из него. Текущим дозированием необходимо поддерживать рост перепада давления на уровне 0,02 МПа/час.

Ход процесса фильтрования можно проконтролировать по характеру нарастания разности давлений во времени (рис. 29).
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Рис. 29. Характер изменения прироста давления в процессе фильтрования
При правильном дозировании диатомита разность давлений повышается линейно (а); при слишком низком дозировании дрожжи постепенно закупоривают фильтрующий слой, что приводит к быстрому нелинейному нарастанию перепада давления (b); при прорыве дрожжей («дрожжевой удар») наблюдается резкий скачок перепада давления (с); слишком высокое дозирование характеризуется медленным повышением перепада давления, однако в этом случае преждевременно заполняется кизельгуром рабочий объем фильтра (d).

Фильтрование ведут до достижения предельного избыточного давления 0,05-0,06 МПа для рамных фильтров и до 0,06-0,08 МПа для намывных цилиндрических фильтров.

На отечественных пивоваренных заводах широко применяют рамные фильтры Ш4-ВФД производительностью 500, 600, 800, 1200, 1500 дал/час с площадью поверхности фильтрования 22, 25, 33, 50, 60 м2.

Установка для осветления состоит из дозаторной станции и рамного фильтра. В фильтре набор пластин и рам в сжатом состоянии образует ряд камер, разделенных опорным картоном. С помощью приливов плит и рам создаются подводящий и отводящий каналы. Дозаторная станция включает в себя дозатор - цилиндрический сосуд с мешалкой, насос-дозатор, пульт управления, насос для пива, систему трубопроводов.

Принципиальная схема работы намывного рамного фильтра представлена на рис. 30.
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Рис. 30. Схема работы рамного диатомитового фильтра Р3-ВФД-50:
1 - смеситель; 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 14, 15, 16 - краны; 6 - фонарь; 7 - насос-дозатор; 
9 - фильтр; 12 - индикатор расхода; 13 - насос
Перед сборкой фильтра замачивают в горячей воде 20-30 минут опорный картон и навешивают его на плиты. Собирают фильтр.

Первая операция - заполнение фильтра водой и вытеснение из него воздуха. Для этого открывают кран 15 и 11 и с помощью насоса 13 подают воду в фильтр 9, вытесняя из него воздух через краны 8 и 10.

Далее намывают диатомит на опорный картон. Сначала в дозатор 1 задают диатомит марки А - 600 г/м2 и наносят первый фильтрующий слой. Для этого открывают кран 3 для подачи воды в дозатор и кран 16 для выхода из него суспензии. С помощью насоса 13 вода циркулирует в замкнутом цикле «фильтр - смеситель». Диатомит задерживается на опорном картоне, а вода возвращается в бачок дозатора через кран 3. Далее аналогично наносится второй фильтрующий слой из диатомита Б, который задают в бачок дозатора в количестве 700 г/м2.

После нанесения фильтрующих слоев приступают к фильтрованию пива. Открывают кран 14 для ввода пива и с помощью насоса 13 подают его в фильтр 9, вытесняя оттуда воду через кран 4 в канализацию. После вытеснения из фильтра воды пиво осветляют при открытых кранах 14 и 5, дозируя в ток пива диатомит марки Б из смесителя с помощью насоса-дозатора 7 в количестве 150-200 г/гл.

По окончании фильтрации, когда давление достигнет предельно допустимой величины 0,05-0,06 МПа, в фильтр через кран 15 насосом подается вода, которая вытесняет пиво. Разбавленное водой пиво собирается в сборник исправимого брака. Фильтр работает без перезарядки 6-8 часов.

После завершения рабочего цикла фильтр разбирают, смывают с опорного картона кизельгур струями воды или сдувают сжатым воздухом. Собирают фильтр снова и промывают водой, пропуская ее в направлении, обратном току пива.

На заводах, оснащенных импортным оборудованием, применяют и патронные диатомитовые фильтры (рис. 31).
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Рис. 31. Патронный диатомитовый фильтр:
1 - корпус; 2 - фильтровальные свечи
Фильтр состоит из разъемного цилиндрического резервуара 1, внутри которого установлены фильтровальные патроны (свечи) 2. Свечи - перфориро-ванные трубы диаметром 25, 30, 35 мм, на которые наматывается тонкая профильная проволока, при этом между витками образуются щели размером 50-80 мкм. Каркас свечи может быть изготовлен также в виде профильных стержней.

Патронные фильтры имеют следующие преимущества: при осветлении пива по мере нарастания слоя осадка на свечах пропорционально квадрату радиуса патрона увеличивается фильтрующая поверхность, что позволяет увеличить рабочий цикл фильтра на 5-10 %; возможны безразборная очистка и промывка фильтра. 
Осветление пива на пластинчатых фильтр-прессах через фильтр-картон
В отличие от намывного пластинчатый фильтр-пресс состоит только из ребристых пластин, имеющих приливы для образования входного и выходного каналов. Между пластинами укладывают фильтр-картон. В зависимости от состава картона и его пористости он может быть использован для различных видов фильтрования: грубого осветляющего, тонкого, стерилизующего. На пивзаводах применяют такой фильтр для тонкого и стерилизующего фильтрования и устанавливают его после диатомитового фильтра. Выпускают также пластинчатые фильтр-прессы, в которых одна часть состоит из плит и рам, а другая - из плит. Первая часть предназначена для фильтрования через диатомит, в другой части пиво осветляется с помощью картона.

Осветление пива на сепараторах

Для осветления пива используют тарельчатые сепараторы (рис. 32). Они герметизированы с целью исключения потерь СО2 и предотвращения окислительных процессов. 

Главной составной частью сепаратора является барабан 5, в котором размещены одна над другой конусообразные тарелки 4. В сепараторе имеется встроенный насос 1 и тахометр 7 для определения частоты вращения. Пиво поступает в сепаратор снизу через входной патрубок 8, по полому валу 6 поднимается в барабан, попадает в его периферийную часть и распределяется по тарелкам. При частоте вращения 5000-7000 об/мин тяжелые частицы отбрасываются к стенкам барабана, а пиво поднимается по межтарелочному пространству к центру барабана и отводится сверху через патрубок 3. При работе сепаратора поддерживают давление пива на входе 0,07 МПа, а на выходе 0,5 МПа.
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Рис. 32. Пивной сепаратор:
1 - встроенный насос; 2 - устройство для смазки; 3 - выходной патрубок; 4 - тарелка; 

5 - барабан; 6 - полый вал; 7 - тахометр; 8 - входной патрубок
Сравнительная оценка методов осветления пива

Отдельные методы осветления пива имеют свои достоинства и недостатки.

К преимуществам сепараторов можно отнести простоту их обслуживания, легкий переход на разные сорта пива, их компактность, отсутствие адсорбции и сохранение свойств напитка. Однако по степени осветления пива сепараторы значительно уступают масс-фильтру и намывному, поэтому их используют для предварительной обработки пива перед его фильтрацией. Широко применяют сепараторы при производстве пива в ЦКБА.

Масс-фильтр обладает хорошими адсорбционными свойствами, позволяет вырабатывать пиво с высокой степенью осветления. Однако процесс трудоемок и дорогостоящ, велики потери пива. Фильтр быстро закупоривается, несколько меняются вкусовые свойства пива.

Диатомитовый фильтр вследствие постоянного намывания диатомита не закупоривается, получается прозрачное пиво с высокими вкусовыми свойствами. По затратам на осветление занимает промежуточное положение между масс-фильтром и сепарированием. Данный способ осветления является в настоящее время самым распространенным. Однако фильтрацией через диатомит из пива не удаляются микроорганизмы. Поэтому после фильтрации необходимо использовать и обеспложивающие установки, наиболее современными из которых являются мембранные.

Контрольные вопросы и задания
1. Дайте характеристику взвесям, остающимся в пиве после его выдержки.

2. Охарактеризуйте основные фильтрующие материалы.

3. В чем заключается механическое и адсорбционное воздействие на пиво при его прохождении через фильтрующий слой?

4. Расскажите основы осветления пива сепарированием.

5. Как меняются свойства пива при его фильтрации?

6. Опишите устройство и принцип фильтрования пива на масс-фильтрах.

7. Приведите схему работы рамного диатомитового фильтра.

8. Каков принцип работы патронного диатомитового фильтра?

9. Опишите устройство и работу пивного сепаратора.

10. Дайте сравнительную оценку методов осветления пива.

Тема 10. РОЗЛИВ ПИВА

10.1. Подготовка пива к розливу

10.2. Основы розлива пива

10.3. Розлив пива в стеклянные бутылки

10.4. Розлив пива в ПЭТ-бутылки

10.5. Розлив пива в банки

10.6. Розлив пива в кеги

10.1. Подготовка пива к розливу

Карбонизация пива

В случае недостаточного насыщения пива углекислотой, что наблюдается при поступлении на дображивание слишком выбраженного пива, а также при значительных потерях СО2 во время фильтрации, его искусственно насыщают СО2 - карбонизируют. Дополнительное насыщение пива диоксидом углерода проводят также с целью повышения стойкости пива и улучшения его вкуса. Перед карбонизацией пиво охлаждают в пластинчатых теплообменниках до 0-1 ºС.

Раньше на многих заводах применялись колончатые карбонизаторы, в которых смесь пива с очищенной углекислотой поднималась по латунной колонке, заполненной стеклянными шариками. В настоящее время пиво насыщают СО2 в поточных карбонизаторах непрерывного действия различной конструкции. Общим у карбонизаторов такого типа является наличие участка растворения, в котором предусматривается перемешивание пива и СО2. Углекислый газ впрыскивается в поток пива, и смесь проходит участок растворения. У одних карбонизаторов перемешивание осуществляется за счет прохождения смеси пива и СО2 сквозь перфорированные перегородки (рис. 33), у других - за счет лопастей шнека, а в некоторых карбонизаторах участок растворения имеет вид изогнутой трубы.
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Рис. 33. Аппарат для карбонизации пива:
1 - входное отверстие для СО2; 2 - перфорированная перегородка; 3 - поршень; 4 - цилиндр
Выдержка осветленного пива

Выдержанное в танках пиво представляет собой жидкость, пересыщенную диоксидом углерода. При его перекачивании и фильтровании неустойчивое равновесие «жидкость - газ» нарушается, и часть растворенной углекислоты выделяется в виде газа. Чтобы восстановить прежнее равновесие, осветленное пиво направляют в сборники-мерники готового пива, где выдерживают 4-12 часов при избыточном давлении СО2 не ниже 0,1 МПа и температуре 0-1 ºС. При выдержке в форфасах происходит дополнительное растворение в пиве диоксида углерода. Для предотвращения окислительных процессов при наполнении и опорожнении сборников давление создается только с помощью СО2.

10.2. Основы розлива пива

При розливе в пиве могут произойти следующие изменения: потеря углекислоты и окисление веществ пива кислородом воздуха. Потеря СО2 приводит к понижению стойкости и вкуса напитка, а также способствует вспениванию пива, что затрудняет процесс его розлива. Окисление пива при розливе является причиной появления в нем коллоидной мути. Кислород воздуха способствует также развитию в пиве дрожжей и уксуснокислых бактерий, что снижает биологическую стойкость напитка. Под влиянием кислорода растет цветность пива.

Для сохранения в пиве диоксида углерода и предотвращения негативного воздействия на него кислорода розлив проводят в изобарических условиях, при которых пиво находится при постоянном избыточном давлении. При передаче пива из форфасов и его розливе давление необходимо создавать только с помощью углекислого газа. На старых заводах для этой цели все еще применяется сжатый воздух, что негативно отражается на стойкости и качестве пива.

Пиво разливают в стеклянные бутылки, ПЭТ-бутылки, банки, кеги. На некоторых зарубежных заводах все еще используется в рекламных целях старый, традиционный вид тары - пивные деревянные бочки или более практичные металлические бочки, облицованные полимерными материалами «под дерево».

Наиболее распространенным в настоящее время является розлив пива в стеклянные бутылки.

10.3. Розлив пива в стеклянные бутылки

Розлив пива в бутылки включает следующие операции: приемку тары и ее бракераж, мойку, налив, укупорку, бракераж налитых бутылок, этикетировку бутылок с продукцией и упаковку их в ящики.

Пивные бутылки изготавливают из стекла коричневого или оранжевого цвета для предотвращения вредного воздействия на пиво синих и фиолетовых лучей. При использовании бесцветных бутылок в пиве появляется «засвеченный» вкус, запах скунса, вызванный образованием в напитке меркаптана 2-метил-2-бутен-1-тиола. Он появляется в пиве в результате присоединения Н2S к продукту распада изо-альфа-кислот хмеля под воздействием света. Бутылки, изготовленные из зеленого стекла, также как и бесцветные, не защищают пиво от вредных лучей. Бутылки должны иметь стандартные размеры, равномерную толщину стенок, должны быть термостойкими и выдерживать внутреннее давление не менее 0,9-1,1 МПа.

Стеклянная бутылка - наиболее совершенный вид тары с точки зрения сохранения свойств пива, эстетического восприятия и экологии, однако бутылка бьется и велика ее масса.

Используют новые и оборотные бутылки. В среднем бутылка возвращается в производство 40 раз в год. При поступлении на завод отбраковывают сильно загрязненные бутылки и бутылки с посторонними запахами (керосин, масло).

Розлив в бутылки осуществляется на автоматических линиях розлива производительностью 3000, 6000, 12 000, 24 000 бутылок в час. За рубежом и на заводах, оснащенных импортным оборудованием, используются линии производительностью 36 000 и 50 000 бутылок в час.

Автоматическая линия включает автомат по извлечению бутылок из ящиков, бутыломоечную машину, разливочный и укупорочный автоматы, бракеражный полуавтомат, этикетировочную машину и автомат по укладке бутылок с пивом в ящики.

На современных заводах, на складах цеха розлива для полного исключения ручного труда устанавливают также пакетосборочные и пакеторазборочные машины. Пакеты - это штабелированные слоями ящики на деревянных площадках из досок - поддонах. Поддоны изготавливаются с высотой, достаточной для ввода под него вилочного захвата электропогрузчика. На поддоне размещается по 24 (4 слоя) или  30 (5 слоев) полимерных ящиков.

Основная часть пакеторазборочной и пакетосборочной машины - рама, на которой размещается подъемное устройство с захватно-зажимной головкой, способной удерживать слой ящиков. Разборка пакетов осуществляется следующим образом. Электропогрузчик транспортирует пакет к пакеторазборщику и устанавливает его на роликовый транспортер. Захватная головка «берет» с поддона один слой ящиков за другим и ставит их на конвейер. Пустые поддоны транспортируются к пакетосборочной машине, а ящики с бутылками с помощью ящичного конвейера - к автомату по выемке бутылок из ящиков. Пакетосборочная машина с помощью захватной головки «берет» слой ящиков с роликового конвейера и устанавливает их на поддон.

Основным рабочим органом автомата по выемке бутылок из ящиков и по укладке бутылок в ящики является захватное устройство с индивидуальными для каждой бутылки резиновыми головками - патронами. Количество головок соответствует числу бутылок в ящике. Захват бутылок осуществляется под действием сжатого воздуха, а освобождение - под действием пружины, установленной в захватной головке.

Ящики с пустой посудой транспортируются к автомату по извлечению бутылок, и первый из них останавливается против оси захватного устройства с помощью специального упора. Захватное устройство опускается в ящик, захватные патроны зажимают горлышко бутылки, и захватное устройство поднимается. Затем оно перемещается к столу для бутылок и опускается на него. Патроны освобождают бутылки, и захватное устройство вновь поднимается, перемещается к конвейеру для ящиков, и цикл повторяется. Бутылки со стола поступают на бутылочный конвейер и транспортируются к бутыломоечной машине, а пустые ящики - к автомату по укладке бутылок. Захватное устройство автомата по укладке бутылок в ящики опускается на бутылочный стол, патроны зажимают горлышки бутылок, устройство поднимается, перемещается к конвейеру, на котором с помощью упора сцентрирован пустой ящик, опускается на него, и бутылки освобождаются. Ящики с готовой продукцией транспортируются к пакетосборочной машине.

Мойка бутылок осуществляется в бутыломоечных машинах (БММ). Широкое распространение получили цепные отмочно-шприцевальные бутыломоечные машины. На рис. 34 изображена бутыломоечная машина АММ-6.


Рис. 34. Бутыломоечная машина АММ-6:
1, 2, 3, 4 - шприцевальные устройства; 5 - цепной конвейер; 6 - корпус; 7 - сетчатый барабан; 
8, 13 - теплообменники; 9, 14 - щелочные ванны; 10 - барабан; 11, 12 - ванны для приёма моющих жидкостей; 
15 - планка; 16 - валики; 17, 20 - пластинчатый транспортёр; 18 - орошающая труба; 
19 - криволинейные направляющие; 21 - механизм разгрузки; 22 - трубы
В корпусе из листовой стали 6 перемещается бесконечный цепной конвейер 5, на котором закреплены кассеты для бутылок. В нижней части корпуса имеются две щелочные ванны 14 и 9. В верхней части корпуса расположены шприцевальные устройства 1, 2, 3, 4 и ванны 11, 12 для приема моющих жидкостей после шприцевания. Щелочные растворы нагреваются змеевиками 8 и 13. Для улавливания этикеток в нижней части установлен сетчатый барабан 7. Механизм загрузки выполнен в виде вращающихся валиков 16, которые перемещают грязные бутылки с конвейера 17 к криволинейным направляющим 19. По направляющим планкой 15 бутылки задвигаются в кассеты конвейера. Чистые бутылки из кассеты выгружаются на наклонные желоба механизма разгрузки 21, откуда попадают на транспортер 20.

Температурный режим в БММ ступенчатый с постепенным нарастанием и последующим понижением температуры моющих растворов во избежание термического боя. Допускается максимальный перепад температуры 45 ºС при нагревании и 30-35 ºС при охлаждении бутылок. Для снижения термического боя в зимнее время бутылки перед использованием выдерживаются на складе. В БММ предусмотрено также предварительное орошение входящих в машину бутылок теплой водой.

Для мойки используют чаще всего каустическую соду, обладающую хорошими моющими и бактерицидными свойствами. Концентрация щелочи 1,5-2,0 %. Моющий эффект щелочи усиливается с увеличением концентрации, температуры и длительности воздействия. В зимнее время для снижения стеклобоя увеличивают концентрацию моющего раствора, понижая его температуру, а в летнее с целью экономии щелочи снижают ее расход увеличением температуры.

На столе-накопителе бутылки орошаются водой температурой 25-30 ºС, стекающей из ванн 12 в оросительную трубу 18. Перед входом в первую щелочную ванну они обливаются из труб 22 слабощелочной водой (40-45 ºС), стекающей из верхней ванны 11. Эта вода и вода, идущая на предварительное орошение, сливается в канализацию. Далее бутылки поступают в первую ванну, где отмачиваются в щелочном растворе температурой 60-65 ºС. После ванны на барабане 10 бутылки обрабатываются из форсунок щелочным раствором (60-65 ºС) для удаления этикеток. Во второй ванне температура щелочного раствора 75-80 ºС. На верхнем горизонтальном участке бутылки подвергаются многократному шприцеванию изнутри и обливанию снаружи горячим щелочным раствором (60-65 ºС), а затем горячей, теплой и холодной водой температурой 40-45 ºС, 25-30 ºС, 15-18 ºС.

Для  розлива пива в бутылку применяют изобарические разливочные машины ротационного типа. Перед наливом в бутылке создается давление, равное давлению над пивом в кольцевом пивопроводе, с помощью СО2 или сжатого воздуха. Дозирование пива осуществляется по уровню.

Главными элементами разливочного автомата являются крановые наполнители. Корпус крана присоединяется к днищу пивопровода. В корпусе имеются три канала: один служит для подвода в бутылку СО2 или сжатого воздуха из газового кольцевого канала напорного резервуара; второй канал - для наполнения бутылки пивом; третий канал предназначен для отвода газа из бутылки. В конической пробке крана имеется несколько отверстий, которые могут сообщаться в определенном положении пробки с тем или иным каналом. Существуют четыре рабочих положения пробки. В первом положении открыт лишь канал для подачи в бутылку газа; во втором - канал для налива пива и канал для отвода газа из бутылки; третье положение соответствует первому; в четвертом положении все каналы в нижней части соединяются между собой и оставшееся в них пиво стекает в бутылку.

Наполненные пивом бутылки поступают на укупорку металлической кронен-пробкой в укупорочный автомат. На каждую бутылку опускается укупорочный патрон, в котором находится одна кронен-пробка. Пробка прижимается к горлышку бутылки, а затем кулачки патрона обжимают гофрированную юбочку пробки по венчику горлышка бутылки.

Далее на бутылку с помощью автомата наклеивается этикетка. Этот процесс состоит из следующих операций: вывода этикетки из магазина; передачи ее на этикетопереносчик; нанесения штемпеля на этикетку; нанесения клея на этикетку; передачи этикетки на бутылку; разглаживания этикетки на бутылке.

Для инспекции готовой продукции применяют инспекционные машины различной конструкции. Широко используют конвейерные полуавтоматы    АБ2-И производительностью 6000 бутылок в час. Бутылка поступает с помощью звездочки в носитель, расположенный на цепи. Цепь, перемещаясь, опрокидывает носитель, и бутылка просматривается, проходя перед освещенным экраном горлышком вниз. Бракованная продукция удаляется вручную.

На современных заводах применяют фотоэлектрические инспекционные устройства, действие которых основано на использовании фотоэлементов, реагирующих на изменение лучепропускания жидкости. В таких автоматах брак удаляется из общего потока бутылок с помощью бракующего механизма.

10.4. Розлив пива в ПЭТ-бутылки

В настоящее время на многих заводах пиво разливают в бутылки из полиэтилентерефталата (ПЭТ). Достоинства таких бутылок: отсутствие боя и незначительная масса. Недостатки: невозможность обработки при высоких температурах и газопроницаемость. Разлитое в ПЭТ-бутылку пиво пастеризуют в пластинчатых пастеризаторах, при этом велика возможность повторного инфицирования продукта. Пиво в ПЭТ-бутылке во время хранения теряет СО2 и окисляется проникшим в тару кислородом воздуха, поэтому быстро теряет свою коллоидную и вкусовую стабильность.

Для розлива пива в ПЭТ-бутылки применяют полуавтоматические и автоматические линии, которые включают следующие машины: выдувную, ополаскивающую, фасовочно-укупорочную, этикетировочную, упаковочную.

ПЭТ-бутылки изготавливают с помощью выдувных машин из преформ - небольших толстостенных литых сосудов различной формы и размера с мундштуком под винтовой колпачок. Выпускают машины различных конструкций, однако принцип действия у них одинаковый: сначала преформа разогревается, затем поступает в раздвижную выдувную форму и выдувается сначала при давлении 10-20 бар, а затем при более высоком - до 40 бар. При этом формируются контуры бутылки. Поле выдержки и сброса внутреннего давления форма открывается и бутылка передается на пневмотранспортер.

Небольшая масса (не более 80 г) и неустойчивость исключают возможность транспортировки пустых ПЭТ-бутылок пластинчатым конвейером. Их транспортируют пневмотранспортом, при этом бутылки захватываются за кольцо на горлышке и в подвешенном состоянии перемещаются в специальном воздушном канале под действием центробежных вентиляторов.

Мойка бутылок осуществляется на ополаскивающих машинах и сводится к внутреннему ополаскиванию их холодной водой.

Наполнение ПЭТ-бутылок происходит в изобарических условиях по объему. Необходимый объем отмеряется в мерной камере, и в процессе наполнения напиток стекает по стенке бутылки. ПЭТ-бутылки прижимаются к наливному устройству не подъемным цилиндром, а через свое несущее кольцо.

Укупоривают ПЭТ-бутылки пластмассовыми винтовыми колпачками из полипропилена с уплотняющими вкладышами из ПВХ. Этикетируются ПЭТ-бутылки так же, как и стеклянные.

Готовая продукция поступает на упаковочный автомат, где из нее формируются на плоских картонных поддонах «блоки-шестерки», которые упаковывают в термоусадочную пленку.

10.5. Розлив пива в банки

Розлив пива в банки приобретает все большую популярность. По сравнению с другими видами тары банки имеют следующие преимущества: они не бьются; имеют небольшую массу; их легко утилизировать; пиво в банках хорошо пастеризуется; банки свето- и газонепроницаемы и поэтому пиво хорошо сохраняет свои свойства при хранении. Банки изготавливают из жести или алюминия, а крышки к банкам - почти всегда из алюминия. Для производства банок используется жестяной лист толщиной 0,27 мм или алюминиевый толщиной 0,30 мм. Внутренняя поверхность банок покрыта химически инертным лаком. Снаружи банки покрываются белым грунтовым лаком, на который наносится рисунок. Выпускают банки различной вместимости: 200, 275, 330, 440, 500 см3. Самыми распространенными являются банки объемом 330 см3. Масса такой банки из жести около 27 г, а из алюминия - 12 г. Банки рядами (15-23) штабелируются на поддонах. Каждый ряд располагается на картонной прокладке. Поддоны с банками укрепляются стальной рамой и покрываются пленкой.

Поступившие на завод поддоны с банками с помощью электропогрузчика транспортируются к распаковывающему устройству, которое поднимает поддон и сталкивает ряд за рядом банки с картонных прокладок на питающий стол. С накопителя банки транспортируются с помощью конвейера на маркирующее устройство, где на донышко наносится дата розлива. Далее тара подается на ополаскивание, проходя по пути движения через лазерный детектор, отбраковывающий дефектные банки. В ополаскивающем устройстве банки обрабатываются холодной водой и подаются в разливочный автомат. Наполнение банок осуществляется в изобарических условиях по уровню или по объему с помощью наполнительных патронов, плотно прилегающих к банке. Сначала в банку подается СО2. После выравнивания давления в банке и в распределительном резервуаре открывается продуктовый клапан, и пиво из кольцевого дозатора спокойно стекает по стенкам банки в виде пленки. В закаточной машине на наполненную банку накладывается крышка, и она с помощью прижимной тарелки поднимается и прижимается к укупорочной головке. Закаточными роликами внешняя сторона крышки загибается вниз и плотно обкатывается вокруг фальца банки. Далее банки поступают в туннельный пастеризатор. Температура пастеризации во избежание вспучивания крышек не должна превышать 65 ºС. Выходящие из пастеризатора банки проходят через детектор, затем поступают на машину для взвешивания; неполные банки удаляются, а стандартная продукция  подается на упаковку в картонные коробки.

10.6. Розлив пива в кеги

Практически везде традиционный розлив пива в бочки вытеснен более современным способом - розливом в кеги. Кеги - цилиндрические металлические емкости, которые находятся под давлением и которые заполняются и опорожняются через фиттинги. На верхнем днище кега имеется муфта, в которую ввинчивается специальная арматура - фиттинг, состоящая из корпуса фиттинга с резьбой и вертикальной трубкой, достающей до дна кега. В корпусе фиттинга имеется клапан для управления потоками напитка и газа. Кеги изготавливаются из нержавеющей стали вместимостью 20, 30, 50 дм3.

Для мойки и наполнения кегов на современных предприятиях применяют автоматические установки. Одной из таких является установка «Трансомат 3/1» производительностью 60 кег/час. Она относится к установкам продольно-проходного типа (рис. 35).

Установка оборудована тремя моющими головками (а) и одной наполняющей (б), двумя резервуарами для моющих растворов (д). Кеги поступают и отводятся с помощью транспортеров (к). По установке от станции к станции кеги перемещаются шагающим балочным конвейером с пневматическим приводом (г). При мойке и наполнении кеги прижимаются к головкам (а, б) с помощью прижимных устройств (в). Кеги транспортируются к станции 1 роликовыми или шарнирно-пластинчатыми конвейерами. Далее они захватываются улавливающим приспособлением за фиттинг и втягиваются на станцию 1. Кег при помощи шагающей балки перемещается на первую станцию обработки 2, а на станцию ожидания 1 затягивается следующий кег. С помощью прижимного устройства кег прижимается к моющей головке. Обработка кегов осуществляется в пульсирующем режиме тремя моющими головками, к которым подводится та или иная моющая и стерилизующая среда.
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Рис. 35. Устройство для розлива пива в кеги:
а - моющая головка; б - наполняющая головка; в - прижимное устройство; г - шагающий балочный конвейер; 
д - резервуар для моющих растворов; к - транспортёр
Мойка и заполнение кегов проводятся по режиму, представленному в таблице 9.

Таблица 9

Режим работы установки

	Станция 
	Операция 
	Продолжитель-ность, сек

	1
	Центрирование
	60

	2
	Простой, выдувание остатков пива из кега, ополаскивание холодной водой, выдувание воды, пульсирующая мойка щелочью, наполнение щелочью (3 дм3), простой
	60

	3
	Отмачивание щелочью
	60

	4
	Простой, выдувание щелочи, пульсирующая мойка кислотой, выдувание кислоты, пульсирующая мойка горячей водой, выдувание воды, пропаривание, простой
	60

	5
	Простой, пропаривание, сброс давления пара, продувка СО2, шпунтование до давления продукта, простой
	60

	6
	Простой, шпунтование СО2 до конечного давления, наполнение пивом, простой
	60


Под простоем понимают в зависимости от станции дополнительные операции: транспортировку, опускание и подъем прижима, соединение, проверку герметичности и др.

При мойке прижимное устройство прижимает кег к моющей головке. Толкатель головки поднимается вверх и открывает фиттинг кега. Моющий раствор по полому толкателю поступает в стержень кега, стекает по его стенкам и по кольцевому каналу фиттинга выходит из кега в моющую головку, откуда удаляется через сливную трубу.

При наполнении кега толкатель наполняющей головки открывает фиттинг и  кег шпунтуется СО2, который поступает в него через полый стержень. Далее по кольцевому каналу головки розлива пиво попадает в кольцевой канал фиттинга, заполняет кег, вытесняя из него СО2 через стержень. Диоксид углерода из стержня выходит в полый толкатель, оттуда - в отводную трубу.

На крупных заводах эксплуатируются карусельные линии по обработке кегов производительностью до 1000 кег/час. В состав линии входит следующее оборудование: установки для сборки и разборки штабелей кегов; кантователи, переворачивающие кеги на 180º; автоматы по удалению и нанесению защитных фиттинговых колпачков; детекторные устройства; устройство для внешней мойки кегов; весы; декантер для удаления с помощью горячей воды остатков пива и обледенений; карусель внутренней мойки, где кеги обрабатываются водой, щелочью, паром; карусель наполнения; этикетировочный автомат.

Контрольные вопросы и задания
1. С какой целью проводится карбонизация пива?

2. В чем сущность изобарического принципа розлива?

3. Приведите основные требования к бутылкам для розлива пива.

4. Какое оборудование входит в состав автоматизированных линий розлива пива в бутылки?

5. Опишите устройство и приведите режим работы БММ.

6. Опишите работу разливочной, укупорочной, этикетировочной машин.

7. Охарактеризуйте основные принципы работы автоматов по выемке бутылок из ящиков и укладке бутылок в ящики.

8. Как формируются пакеты из ящиков?

9. Опишите основные операции при розлве пива в ПЭТ-бутылки.

10. Приведите последовательность и дайте краткую характеристику основных этапов розлива пива в банки.

11. Опишите устройство и работу установки «Трансомат 3/1».

12. Как моется и наполняется кег?

Тема 11. ГОТОВОЕ ПИВО

11.1. Сорта пива

11.2. Химический состав и свойства пива

11.1. Сорта пива

В процессе развития пивоварения создавались различные сорта пива, отличающиеся содержанием спирта и экстрактивных веществ, цветом, кислотностью, интенсивностью горечи и аромата хмеля. Ассортимент этого популярного напитка постоянно расширяется.

Все сорта пива подразделяются на три типа: светлые, полутемные, темные. По способу обработки пиво бывает пастеризованное и непастеризованное.

Светлые сорта отличаются светло-желтым цветом и выраженным хмелевым вкусом и ароматом, а темные и полутемные - солодовым вкусом и темной окраской.

На практике сортовые особенности создаются следующими факторами: типом используемого солода и видом несоложеного сырья; количественным соотношением отдельных зернопродуктов в засыпи; расходом зернопродуктов и хмеля на единицу продукции; технологическими режимами приготовления сусла, сбраживания и дображивания.

Светлые сорта готовят из светлого солода с использованием несоложеного сырья: ячменя, риса, кукурузы, сахара.

При производстве темных и полутемных сортов применяют светлый и темный солод, а также красящие солода (карамельный, жженый, меланоидиновый).

Выпускают светлые сорта пива с экстрактивностью начального сусла 8, 9, 10…23 %; полутемные 11…23 %; темные 11…23 %.

Согласно действующему стандарту, пиво должно иметь показатели, представленные в таблице 10.

Таблица 10

Характеристика пива по ГОСТ РФ 51174-98

	Экстрактив-ность начального сусла, %
	Объемная доля спирта, %, не менее
	Кислотность, к.ед.
	Цвет, ц.ед.

	
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное

	8
	2,8
	
	
	1,0-2,5
	
	
	0,4-1,5
	
	3,6 и более

	9
	3,2
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	3,6
	
	
	1,5-2,6
	
	
	
	
	

	11
	4,0
	3,9
	3,9
	
	1,6-2,8
	-
	
	1,6-2,5
	

	12
	4,5
	4,3
	4,1
	1,9-3,2
	1,9-3,2
	2,1-3,1
	
	1-3,5
	

	13
	4,7
	4,4
	4,3
	
	
	
	
	
	

	14
	4,8
	4,8
	4,7
	2,4-3,6
	2,4-3,5
	2,4-3,5
	
	
	

	15
	5,4
	5,2
	4,9
	
	
	
	
	
	

	Окончание табл. 10



	Экстрактив-ность начального сусла, %
	Объемная доля спирта, %, не менее
	Кислотность, к.ед.
	Цвет, ц.ед.

	
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное
	свет-лое
	полу-темное
	тем-ное

	16
	5,8
	5,4
	5,2
	3,0-4,5
	2,7-4,3
	2,5-4,5
	0,4-1,5
	1-3,5
	3,6 и 

более

	17
	6,2
	6,0
	5,7
	
	
	
	
	
	

	18
	6,6
	6,2
	5,9
	3,0-5,0
	3,0-5,0
	3,5-5,5
	
	
	

	19
	7,1
	6,8
	6,0
	
	
	
	
	
	

	20
	7,9
	7,5
	6,8
	
	
	
	
	
	

	21
	8,2
	8,0
	7,4
	
	
	
	
	
	

	22
	8,6
	8,6
	8,0
	
	
	
	
	
	

	23
	9,4
	9,4
	9,1
	
	
	
	
	
	

	12 (особое)
	
	-
	3,2, не более
	
	-
	1,9-3,1
	
	
	


Массовая доля двуокиси углерода во всех типах пива должна быть не менее 0,33 %. Высота пены должна быть не менее 30 мм, а ее стойкость - не менее двух минут. Стойкость непастеризованного пива должна быть не менее 8 суток, а пастеризованного или обеспложенного путем фильтрации - не менее 30 суток.

К наиболее распространенным относятся следующие сорта пива: «Жигулевское», «Рижское», «Московское», «Ленинградское», «Украинское», «Мартовское», «Портер».

Пиво «Жигулевское» - светлое пиво с экстрактивностью начального сусла 11 %. Характеризуется мягким хмелевым вкусом и хорошим жаждоутоляющим действием. Готовится из светлого солода с использованием ячменя (до 50 %). Режим затирания: настойный, одно- и двухотварочный, с кипячением густой части затора. Хмель вносится в количестве, обеспечивающем горечь сусла 0,68-0,85 г/дал. Главное брожение по классической схеме длится 7 суток до достижения видимой степени сбраживания 59,1-63,6, а дображивание - 21 сутки.

Пиво «Московское» - светлое пиво с экстрактивностью начального сусла  13 %. Отличается сильновыраженным ароматом и вкусом хмеля. Готовится из 80 % светлого солода и 20 % риса одно- или двухотварочным способом затирания. Хмель вносят до достижения горечи сусла 1,2-1,5 г/дал. Главное брожение ведут 8 суток до достижения видимой степени сбраживания 63,8-66,9. Дображивают «Московское» пиво 42 дня.

Пиво «Украинское» относится к темным сортам. Экстрактивность начального сусла составляет 13 %. Характерная вкусовая особенность: сладковатый вкус и аромат темного солода. Готовят заторы из 50 % светлого, 40 % темного и 10 % карамельного солодов одно- или двухотварочным способом. Горечь сусла 0,57-0,71 г/дал; видимая степень сбраживания 56,9-61,5; продолжительность дображивания 30 суток.

«Портер» - темное пиво с экстрактивностью начального сусла 20 %. Характеризуется отчетливым вкусом и ароматом темного солода с винным привкусом. Готовится из темного солода (82 %), светлого солода (6 %) и карамельного солода (12 %) одноотварочным способом затирания. Горечь сусла 1,49-1,86 г/дал. Сусло сбраживают 10 суток до достижения видимой степени сбраживания 56,0-58,5, дображивают пиво 70 суток.

11.2. Химический состав и свойства пива

11.2.1. Химический состав пива

Главные составные части пива - вода, спирт, СО2 и несброженный экстракт.

Содержание спирта зависит от экстрактивности начального сусла и степени его сбраживания. Между  содержанием экстракта в сусле (Е, %), концентрацией спирта (А, %) и действительным экстрактом пива (е, %) существует зависимость, выражаемая формулой Баллинга:
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Массовая доля спирта у различных сортов пива колеблется в пределах 2,2-7,4 %.

Несброженный экстракт на 80 % состоит из углеводов, 70 % которых составляют декстрины. В небольшом количестве в пиве содержится глюкоза, фруктоза, мальтоза, мальтотриоза, пентозаны. Азотистые вещества (8-10 % экстракта) представлены высоко-, средне- и низкомолекулярными соединениями. Азотистые соединения влияют на пенистые и вкусовые достоинства пива, а также на его коллоидную стойкость. В среднем в пиве содержится 600-1100 мг/дм3 общего азота, 18-20 мг/дм3 коагулируемого и 80-120 мг/дм3 аминного азота. На 3-4 % экстракт пива состоит из минеральных веществ, которые представлены фосфатами, хлоридами, нитратами калия, магния, кальция и натрия.

Пиво содержит также 100-200 мг/дм3 полифенольных веществ, 15-35 мг/дм3 изогумулона. В пиве имеются витамины: В1, В2, В5, В6 и др.

Побочные продукты брожения пива представлены высшими спиртами (50-120 мг/дм3), альдегидами (5-25 мг/дм3), эфирами (20-70 мг/дм3). В пиве содержатся органические кислоты: лимонная, молочная, янтарная, яблочная и др. Большую роль в формировании вкуса и аромата играет диацетил, содержание которого колеблется в пределах 0,1-1,0 мг/дм3. По требованиям современного пивоварения содержание диацетила не должно превышать 0,1 мг/дм3.

Калорийность пива 400-800 ккал/дм3, что соизмеримо с калорийностью молока. Однако 60 % калорийности дает этиловый спирт. Экстракт пива легко усваивается организмом. Умеренное употребление пива оказывает благоприятное влияние на пищеварение и сердечно-сосудистую систему.

11.2.2. Свойства пива

Важнейшими свойствами пива являются его вкус и аромат, прозрачность и цвет, пенистость и стойкость пены.

Вкус является ощущением раздражения вкусовых рецепторов полости рта растворенными в жидкости химическими веществами. Вкусовые рецепторы - нервные клетки, которые являются периферийными органами мозгового анализатора вкуса. В полости рта насчитывается около 9000 вкусовых рецепторов. Основные вкусовые ощущения - соленое, кислое, сладкое, горькое. Соленое и сладкое воспринимается языком, кислое и горькое - нёбом.

Возбудителями соленого вкуса являются соли. Чисто соленым вкусом обладает лишь NaCl, а остальные соли имеют горьковатый привкус. Соленый вкус в пиве не проявляется.

Кислый вкус дают растворы кислот. Ощущение кислоты связано с концентрацией водородных ионов. При одинаковом значении рН растворы органических кислот более кислые, чем минеральных. По способности вызывать кислый вкус органические кислоты делятся на сильные (яблочная, щавелевая, муравьиная, винная, молочная) и слабые (уксусная, масляная). Кислый вкус пива зависит от его рН. Повышение ощущения кислого вкуса связано с присутствием в пиве продуктов жизнедеятельности молочнокислых или уксуснокислых бактерий.

Возбудители сладкого вкуса - сахара, многоатомные спирты, α-амино-кислоты, амиды. Сладость пиву придают несброженные сахара и декстрины.

Химическая природа возбудителей горького вкуса разнообразна: соли, некоторые глюкозиды, алкалоиды. Горечь ощущается при более низких концентрациях, чем у остальных вкусов, и ощущение горечи более продолжительно. Горечь пиву придают горькие вещества хмеля, дубильные компоненты сырья, а также сульфаты магния воды.

Пиво должно обладать хмелевым и солодовым вкусом. Такой вкус называют чистым. Вкус пива должен быть полным. Полноту вкуса создают декстрины, меланоидины, азотистые вещества с молекулярной массой 10000-100000, горькие вещества хмеля, этиловый спирт, высшие спирты, эфиры. Освежающий вкус пиву придает диоксид углерода.

К основным вкусовым недостаткам пива относится грубая горечь. Она вызывается чрезмерной дозой хмеля, использованием недоброкачественного хмеля, плохим осветлением сусла, неудовлетворительным физиологическим состоянием дрожжей и высокой их концентрацией при дображивании, использованием недорастворенного солода.

Дрожжевой привкус появляется в пиве при автолизе дрожжей. Кислый вкус связан с инфицированием пива молочнокислыми и уксуснокислыми бактериями. Аптечный вкус свидетельствует о некачественном ополаскивании оборудования после дезинфекции. От соприкосновения пива с металлом появляется металлический привкус. Посторонние привкусы можно удалить обработкой пива активированным углем.

Аромат пиву придают ароматические вещества: хмелевое эфирное масло, побочные продукты брожения, сернистые соединения. Светлые сорта отличаются хмелевым ароматом, а темные - солодовым. Аромат от побочных продуктов брожения должен быть гармоничным. Такой аромат наблюдается при определенном соотношении в пиве высших спиртов и эфиров: для пива, приготовленного по классической технологии, - (2,5-3,0):1, а для пива из ЦКБА - (4-5):1. Избыточное содержание эфиров дает фруктовый, парфюмерный, банановый аромат. Пиво с высоким содержанием ацетальдегида имеет аромат зеленых яблок. Чаще всего такой запах присущ недостаточно выдержанному пиву и пиву, инфицированному дикими дрожжами. Сенный запах появляется в пиве при хранении солода в неблагоприятных условиях. В пиве короткого брожения может наблюдаться аромат охмеленного сусла. Причиной появления в готовом напитке карамельного аромата является разложение сахаров при кипячении сусла с хмелем, а также пригорание заторной массы и сусла. Лекарственный запах обусловлен наличием в пиве остатков дезинфицирующих веществ, а также применением на затирание хлорированной воды. Запах молочной сыворотки появляется при инфицировании пива лактобациллами или педикокками, а также при высокой концентрации в пиве диацетила. Запах  вареных овощей - признак высокого содержания в напитке диметилсульфида. Запах мыла и жира появляется при использовании окислившегося белкового отстоя или старого хмеля. Под воздействием света в пиве появляется засвеченный запах. Старому пиву присущ бумажный, картонный, смородиновый, пастеризованный запах.

Цвет и прозрачность. Цвет пиву придают меланоидины и продукты окисления полифенолов - флобафены. Светлые сорта должны иметь светло-желтый цвет (0,4-1,5 ц.ед.), полутемные - желто-коричневый (1,6-3,5 ц.ед.), темные - темно-коричневый цвет (3,6 и более ц.ед.). Пиво должно быть прозрачным, с блеском.

Пенистость и стойкость пены. Густая и стойкая пена является признаком хорошего качества пива. Пена формируется из пузырьков СО2, окруженных пленками из поверхностно-активных веществ. К пенообразователям относятся альбумозы, пептоны, горькие вещества хмеля, меланоидины, а к пенозакрепителям - пектиновые и гумми-вещества. Отрицательно действуют на пену этиловый спирт и побочные продукты брожения, а также дубильные вещества солода. Высота пены должна быть не менее 30 мм, а ее стойкость - не менее 2 минут. При хорошем качестве сырья и правильном ведении технологического процесса получается пиво с хорошими пенистыми свойствами. В случае низкой пены можно использовать ее стабилизаторы. К ним относятся препараты Биофом, Спрэйгам, Келколоид и др., которые вносят в готовое пиво.

Все свойства пива определяются в процессе его дегустации. Органолептическая оценка пива осуществляется по двадцатипятибалльной шкале. Оцениваются прозрачность и цвет, вкус и хмелевая горечь, аромат и пенистые свойства.
Прозрачность с блеском оценивают в 3 балла, без блеска с единичными мелкими взвесями - 2 балла, слабоопалесцирующее пиво - 1 балл. Сильноопалесцирующее пиво снимается с дегустации.

Цвет должен соответствовать типу пива. Если цвет находится на минимальном уровне, то пиво оценивается 3 баллами, на среднем уровне - 2 баллами, на максимально допустимом - 1 баллом.

Отличный аромат, чистый, свежий оценивают в 4 балла, хороший - 3 балла; аромат с посторонними оттенками - 2 балла; с выраженными посторонними тонами - 1 балл.

Вкус отличный, полный, гармоничный, чистый, соответствующий типу пива оценивают в 5 баллов; хороший, чистый, но не очень гармоничный - 4 балла; не очень чистый, слабовыраженный - 3 балла; пустой вкус и посторонние привкусы - 2 балла.

Хмелевая горечь мягкая, слаженная, соответствующая типу пива оценивается 5 баллами; не очень слаженная, грубоватая - 4 баллами; грубая, остающаяся или слабая - 3 баллами; нехмелевая, грубая - 2 баллами.

Максимальное количество баллов 5 получает бутылочное пиво с высотой пены не менее 40 мм и ее стойкостью не менее 4 минут. При высоте пены 30 мм и стойкости 3 минуты пиво оценивается 4 баллами, при 20 мм и 2 минутах - 3 баллами, при высоте 20 мм и стойкости менее 2 минут - 2 баллами (снимается с дегустации).

Общая оценка качества пива: отличное качество - 22-25 баллов; хорошее - 19-21 балл; удовлетворительное - 13-18 баллов; неудовлетворительное - 12 баллов и ниже.

Контрольные вопросы и задания
1. Чем создаются сортовые особенности пива?

2. Приведите основные показатели светлого пива с экстрактивностью начального сусла 11 % в соответствии с действующим ГОСТом.

3. Охарактеризуйте свойства и особенности технологии наиболее известных сортов пива.

4. Охарактеризуйте химический состав пива.

5. Какие вещества придают пиву сладкий, горький, соленый, кислый вкус?

6. Какой вкус пива считается чистым?

7. Охарактеризуйте основные вкусовые недостатки пива.

8. Какие вещества пива являются пенообразователями и пеногасителями?

9. Расскажите порядок проведения дегустации.

10. Как оценивается пиво по двадцатипятибалльной шкале?

Тема 12. СТОЙКОСТЬ ПИВА И СПОСОБЫ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

12.1. Понятие стойкости пива

12.2.  Биологическое помутнение и способы повышения биологической стойкости пива

12.3. Коллоидное помутнение и способы повышения коллоидной стойкости пива
12.1. Понятие стойкости пива

Одним из важнейших потребительских свойств пива является его прозрачность. При хранении пиво мутнеет в результате развития в нем микроорганизмов или нарушения стабильности его коллоидных систем. Стойкость пива - это способность его противостоять помутнению. Под стойкостью понимают время в сутках, в течение которого пиво остается прозрачным при температуре 20 ºС. Помутнения бывают биологическими и коллоидными. Первые вызваны развитием в пиве микроорганизмов, вторые - протеканием физико-химических превращений компонентов пива. Коллоидные помутнения бывают белковые, клейстерные, оксалатные, смоляные.

Помутнение пива сопровождается ухудшением его вкуса и пенистых свойств. Умеренное снижение прозрачности и вкуса относится к недостаткам пива. Если пиво вследствие сильного помутнения становится непригодным к употреблению, то такое состояние причисляют к категории болезней пива.

12.2. Биологическое помутнение и способы повышения 
биологической стойкости пива

12.2.1. Биологическое помутнение

Биологическое помутнение может образоваться от развития в пиве бактерий, дрожжей и плесневых грибов.

Бактериальная микрофлора представлена грам-положительными бактериями Lactobacillus, Pediococcus; грам-отрицательными уксуснокислыми бактериями Acetomonas и Acetobacter; и бактериями группы кишечной палочки Klebsiella  и  Escherichia. Более 80 % инфицирующей бактериальной микрофлоры приходится на молочнокислые бактерии.

Дрожжевая микрофлора представлена культурными и дикими дрожжами. К диким дрожжам относятся все дрожжи, отличающиеся от основной производственной культуры.

При развитии в пиве молочнокислых бактерий сначала образуется тонкая муть в виде шелковистой вуали, в дальнейшем мутность напитка снижается и образуется белый осадок бактерий. Вкус и аромат пива резко меняется: оно приобретает диацетильный маслянистый запах и вкус с оттенками фруктового запаха.

При инфицировании пива уксуснокислыми бактериями оно быстро закисает и мутнеет, появляется неприятный, резкий уксусный запах. Некоторые штаммы этих бактерий образуют декстран, который придает пиву тягучесть.

Помутнение, вызванное культурными дрожжами, появляется в пиве быстро в виде обильного зернистого осадка - дрожжевых «горошин». Пиво, отделенное от осадка, практически не изменяет своих свойств.

Дикие дрожжи образуют тонкое помутнение, которое оседает очень медленно с образованием легкого хлопьевидного осадка. Вызванное дикими дрожжами помутнение может вообще не оседать. Пиво приобретает сернистый, фенольный запах.

12.2.2. Способы повышения биологической стойкости пива

Основным фактором, определяющим биологическую стойкость пива, является санитарно-гигиеническое состояние производства. На санитарно-ги-гиеническое состояние предприятия в первую очередь влияет правильно организованная мойка и дезинфекция оборудования и коммуникаций с использованием высокоэффективных моющих и дезинфицирующих средств. Повысить биологическую стойкость позволяет также исключение на всех этапах производства застоя полупродуктов и пива в емкостях и трубопроводах, высокая степень сбраживания пива и ограничение доступа к нему кислорода воздуха. Важную роль в деле обеспечения высокой биологической стойкости пива играет строгий микробиологический контроль производства.

К специальным способам повышения биологической стойкости пива относится пастеризация, обеспложивающая фильтрация, электро-физические методы обработки пива и использование консервантов.

Пастеризация пива

Для предотвращения развития в пиве микроорганизмов его подогревают до высокой температуры (63-74 ºС) и выдерживают некоторое время - пастеризуют. При пастеризации погибают вегетативные формы микроорганизмов. Отдельные микроорганизмы отличаются термоустойчивостью. Культурные дрожжи отмирают за 5 минут при температуре 54 ºС, дикие - за 5 минут при 56 ºС, молочнокислые бактерии - за 10 минут при 58 ºС, педикокки - за 10 минут при 56 ºС, а споры дрожжей погибают при выдержке в течение 15 минут при температуре 64 ºС. Чем выше температура, тем меньше требуется времени для уничтожения микроорганизмов.

Эффект уничтожения микроорганизмов при пастеризации оценивают в условных пастеризационных единицах - ПЕ. Под пастеризационной единицей понимают биологический эффект от тепловой обработки пива при температуре 60 ºС в течение 1 минуты.

Интенсивность пастеризации в ПЕ рассчитывается по формуле:

ПЕ = τ · 1,393t-60,                                              (10)

где τ - продолжительность пастеризации, мин.;

t - температура пастеризации, ºС.

Для получения биологически стойкого пива достаточно 12-25 ПЕ. Однако необходимая величина ПЕ зависит от степени инфицирования пива и достигает обычно 30 и более ПЕ. Задаваясь требуемой величиной ПЕ и температурой пастеризации, по формуле можно рассчитать необходимое время выдержки.

При нагревании меняются свойства пива. В результате реакции меланоидинообразования оно темнеет, появляется хлебный вкус и запах. Пастеризованное пиво склонно к коллоидному помутнению, так как высокие температуры нарушают устойчивость коллоидной системы пива и способствуют коагуляции белков. Поэтому пастеризации подвергают пиво, приготовленное по специальной технологии: используют только хорошо растворенный солод с экстрактивностью не ниже 78 %; вода должна отвечать требованиям пивоварения; затирание проводят отварочными способами, не используя низкоэкстрактивные промывные воды; при кипячении сусла с хмелем применяют высококачественный хмель и белковые осадители; глубоко сбраживают сусло на стадии главного брожения; применяют длительное дображивание; используют адсорбенты белка и полифенольных веществ на стадии дображивания и фильтрования; в готовое пиво вносят антиоксиданты.

Для пастеризации пива применяют туннельные и пластинчатые пастеризаторы. В туннельных пастеризаторах обрабатывают пиво, разлитое в бутылки и банки, поэтому полностью отпадает вероятность развития в нем микрофлоры при хранении. Однако процесс теплообмена в таких пастеризаторах менее эффективен, чем в пластинчатых, и они требуют больших производственных площадей.

Пастеризатор состоит из длинного металлического корпуса, внутри которого непрерывно движется цепной пластинчатый конвейер. В нижней части пастеризатора находятся нагревательные водяные резервуары, в каждом из которых вода нагревается до определенной температуры посредством парового змеевика. В верхней части расположены резервуары с сетчатым дном, вода из которых выливается на бутылки в виде душа. Пастеризатор снабжен насосами для подачи воды из нагревательных ванн в оросительную систему.

Перемещаясь внутри пастеризатора, бутылки проходят зону нагревания, зону пастеризации и зоны охлаждения, где орошаются водой с определенной температурой. В первой зоне 10 минут бутылки обрабатываются водой температурой 45 ºС. Во второй зоне бутылки орошаются водой температурой 65 ºС 30 минут (10 минут - подогрев; 20 минут - пастеризация). В последующих трех зонах 20 минут идет охлаждение бутылок посредством обработки их водой температурой 45, 35, 25 ºС.

Температурный режим для пастеризатора с семью зонами представлен в таблице 11.

Таблица 11

Режим работы туннельного пастеризатора

	Зона пастеризации
	Температура воды, ºС
	Продолжительность обработки, мин.

	1
	46-48
	8

	2
	67-68
	12

	3
	65
	20

	4
	48-46
	6

	5
	33-24
	6

	6
	24-16
	6

	7
	16-12
	2


Пастеризацию не разлитого пива проводят в пластинчатых пастеризаторах, по конструкции идентичных пластин частым теплообменникам (рис. 36). 

В первой секции пастеризатора холодное пиво температурой 1-2 ºС нагревается пастеризованным пивом до 50 ºС, которое при этом охлаждается до 20 ºС. Затем в секции 2 пиво подогревается горячей водой до температуры пастеризации - 68-72 ºС и поступает в зону 3, выполненную в виде трубчатого участка. Пиво протекает по зоне пастеризации 30-60 сек. Время нахождения в выдерживателе зависит от температуры пива и регулируется скоростью прохождения пива через пастеризатор. Зона выдержки может быть также частью теплообменника. В секции 4 пиво охлаждается рассолом (гликолем) с 20 ºС до 3-5 ºС.
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Рис. 36. Пластинчатый пастеризатор

На современных установках охлаждение пива производится не хладагентом, а поступающим в пастеризатор холодным пивом. Для этого увеличивают поверхность теплообмена первой секции. Весь процесс пастеризации длится около двух минут и не оказывает влияния на качество пива. Благодаря перекрещиванию потоков пива, можно возвращать до 96 % затрачиваемой энергии.  

Электрофизические способы повышения биологической стойкости

К электрофизическим способам относится воздействие на пиво электромагнитных полей высоких и сверхвысоких частот, импульсным электрическим полем, ультрафиолетовыми и инфракрасными лучами, ультразвуком. Микроорганизмы при такой обработке уничтожаются в результате их необратимой поляризации. Электрофизические способы значительно повышают стойкость пива и практически не влияют на его качество, но они не получили широкого распространения.

Применение консервантов

Предотвратить развитие в пиве микроорганизмов можно путем добавления в него различных химических веществ - консервантов. Консерванты могут оказывать бактерицидное и фунгицидное (уничтожающее бактерии и грибы) или бактериостатическое и фунгистатическое (замедляющее рост и размножение бактерий и грибов) действие. Негативное воздействие консервантов на микроорганизмы может быть связано с нарушением ими нормальной функции клеточной стенки и цитоплазматической мембраны, а также с блокированием консервантами отдельных ферментов. Консерванты должны удовлетворять следующим требованиям:

· обеспечивать длительную биологическую стабильность пива;

· не накапливаться в организме человека и не становиться токсичными при потреблении пива в течение долгого времени;

· не оказывать вредного воздействия на желудочно-кишечную микрофлору человека;

· не оказывать негативного воздействия на вкус, аромат и цвет пива;

· легко поддаваться количественному и качественному определению для контроля за его содержанием.

Пиво можно стабилизировать следующими консервантами: 5-нитро-фурилакролеиновой кислотой (5-15 мг/дм3), ниртаном (до 60 мг/дм3), диэтаноламидом лауриновой и миристиновой кислот (до 50 мг%), эфирами парагидрооксибензойной кислоты (до 300 мг/дм3), а также этилендиаминтетрауксусной кислотой.

До недавнего времени в отечественном пивоварении консерванты не применялись. В настоящее время на некоторых заводах используется пищевая добавка «Метабисульфит калия» в качестве антиоксиданта-консерванта. Антимикробное действие препарата связано с выделяемым при его разложении SO2. Сернистый ангидрид обладает высокой восстанавливающей способностью и ингибирует дегидрогеназы микроорганизмов. Метабисульфит калия дозируют в пиво в виде водного раствора 1:10 перед заключительной фильтрацией в количестве 2-4 г/гл.

Для стабилизации в пиво добавляют и антибиотики: пенициллин, полимексин, нистатин, тетрациклин, парамицин и др.

Обеспложивающая фильтрация

Для удаления из пива микроорганизмов применяют обеспложивающую фильтрацию с помощью обеспложивающего картона и мембран. Отсутствие теплового воздействия на пиво при таком способе стерилизации сохраняет его свойства. Метод холодно-стерильного фильтрования является наиболее современным и перспективным способом повышения биологической стойкости пива.

Обеспложивающее фильтрование проводят после предварительного осветления пива на диатомитовом фильтре. Простейшая схема включает диатомитовый фильтр и пластинчатый обеспложивающий фильтр с использованием стерилизующего картона. На современных заводах после диатомитового фильтра устанавливают несколько мембранных фильтров с возрастающей тонкостью фильтрования. Размер пор мембран последнего стерилизующего фильтра 0,45-0,50 мкм.

12.3. Коллоидное помутнение и способы повышения 
коллоидной стойкости пива
  12.3.1. Характеристика коллоидного помутнения

Коллоидное помутнение возникает в результате нарушения физико-химического равновесия коллоидной системы пива. Бывает двух видов: холодное (обратимое) и необратимое. Холодным называют помутнение, образующееся при температуре 0 ºС и исчезающее при нагревании пива до 20 ºС. Помутнение, которое остается и после нагревания до 20 ºС, определяется как необратимое.

Изучением химического состава коллоидной мути занимались многие исследователи. Несмотря на то, что данные отдельных авторов значительно отличаются, было доказано, что основными компонентами мути являются белки (40-76 %), полифенолы (7-55 %), углеводы (3-13 %) и минеральные вещества (1-8 %).

По современным представлениям, осадки в пиве образуются путем взаимодействия полимеризованных полифенолов с белками.

Холодная муть образуется по следующей схеме:

                                      0 ºС

протеин + полифенолы             протеино-полифенольный комплекс (обратимый)

                                                  20 ºС

Постоянная муть возникает при взаимодействии белков, полифенолов при участии кислорода и металлов в качестве катализаторов реакции:

протеин + полифенолы + О2 + металлы   

                                  протеино-полифенольный комплекс (необратимый)

Протеино-полифенольные комплексы обратимого помутнения непрочные и возникают за счет образования слабых водородных связей между водородом гидроксильных групп фенольных веществ и кислородом пептидной связи в белках. При образовании необратимого помутнения, кроме водородных  связей, количество которых увеличивается за счет полимеризации фенолов, образуются также более прочные ковалентные связи между карбонилами окислительных полифенолов - хинонов и свободными аминогруппами белков.

12.3.2. Технология стойкого пива

Технология пива, стойкого к коллоидному помутнению, включает способы и приемы, позволяющие снизить содержание в готовом продукте потенциальных мутеобразователей - белков и полифенолов и препятствующие их взаимодействию.

Для выработки солода необходимо использовать ячмень с содержанием белка не более 11 %, крупный, выровненный с хорошей энергией прорастания и низким содержанием антоцианогенов. При солодоращении следует добиваться хорошего растворения зерна, используя длительное холодное проращивание. Для лучшей коагуляции белка необходимо увеличить температуру отсушки солода и сделать отсушку более продолжительной. При дроблении следует использовать предварительное кондиционирование солода, способствующее сохранению целостности оболочки зерна, благодаря чему снижается переход в сусло полифенольных веществ. При затирании необходимо сократить белковую паузу, а для увеличения конечной степени сбраживания сусла мальтозную паузу сделать более продолжительной. При выработке стойкого пива предпочтение отдают отварочным способам затирания. Фильтрование заторов необходимо проводить, избегая чрезмерного выщелачивания дробины. Низкоэкстрактивные промывные воды перед использованием на затирание следует обрабатывать сорбентами полифенольных веществ. Положительно влияет на стойкость пива хорошее отделение белка при кипячении сусла с хмелем. Для этого необходимо подкислять сусло до рН 5,2, проводить бурное кипячение и увеличивать его продолжительность. Целесообразно использовать белковые осадители. Следует тщательно проводить осветление сусла, удаляя из него как грубый, так и тонкий холодный осадок. Для сбраживания необходимо использовать сильносбраживающие, глубоковыбраживающие расы дрожжей с хорошей способностью к флокуляции. Целесообразна длительная холодная выдержка пива при дображивании и осветление его на диатомитовых фильтрах. Во избежание окислительной полимеризации фенольных веществ и увеличения их реакционной способности по отношению к белкам, следует исключить контакт пива с воздухом.

12.3.3. Специальные способы повышения коллоидной стойкости пива

Химические способы

Для повышения коллоидной стойкости рекомендуется вносить в заторную воду формальдегид в количестве 250-400 мг/кг солода. Формальдегид выступает, вероятно, в качестве связующего звена при образовании белкво-дубильных комплексов и увеличивает стойкость пива до 7-8 месяцев.

Значительно снижается содержание в сусле антоцианогенов - наиболее мутеобразующей части полифенолов при добавлении в заторную воду перекиси водорода (10-50 г/т солода). Перекись водорода способствует окислению полифенолов. Образующиеся продукты легко вступают в реакцию с белками с образованием нерастворимых комплексов.

Снизить содержание белка позволет внесение в сусло или молодое пиво танина (галлотаниновой кислоты), который образует с белком нерастворимые комплексы. Рекомендуется использовать танин в количестве 5-10 г/гл пива.

Адсорбционные способы

Адсорбционные способы заключаются в удалении из пива мутеобразующих веществ путем адсорбции. В качестве адсорбентов используют природные или синтетические неорганические и органические вещества. Их разделяют на две группы: вещества, адсорбирующие преимущественно полипептиды, и вещества, адсорбирующие главным образом полифенолы.

Для удаления из пива полипептидов применяют преимущественно неорганические вещества - алюмосиликаты и препараты кремниевой кислоты - силикагели.

Природный алюмосиликат - бентонит. Бентонит наряду с высокомолекулярными удаляет из пива и ценные средне- и низкомолекулярные фракции белка. Поэтому при его использовании снижаются вкусовые и пенистые свойства напитка. Препарат также сильно набухает в пиве, поэтому при его применении потери пива с осадком достигают 3 %. Рекомендуемая доза препарата 100-300 г/гл пива.

Препараты кремниевой кислоты - силикагели адсорбируют в основном мутеобразующие белки и не влияют на вкус и пену пива. Изготавливают силикагели из натриевого жидкого стекла и серной кислоты. При реакции образуются продукты с зернистой структурой с размером пористых зерен 5-20 мкм. Различают ксерогели (влажность до 5 %) и гидрогели (влажность более 50 %). Силикагели рекомендуется применять при кизельгуровой фильтрации или вносить в буферную емкость перед фильтрацией. Можно дозировать силикагели в ток пива при перекачивании его на дображивание. Доза препаратов зависит от желаемой стойкости: 30-60 г/гл - стойкость 2 месяца; 120-170 г/гл - стойкость 6-9 месяцев. К известным препаратам относятся Люсилайт, Стабиквик, Стабификс и др.

Полифенолы адсорбируются преимущественно органическими соединениями натуральными и синтетическими. В основе взаимодействия лежит реакция между ароматическими гидроксилами полифенолов и группировкой -СО-NН-адсорбентов. Полифенолы могут удаляться белками: казеином, кератином и полиамидными смолами.

Наиболее эффективным сорбентом полифенолов является ПВП - поливинилпирролидон, ПВПП - поливинилполипирролидон. ПВПП применяют совместно с кизельгуром при текущем дозировании в количестве 10-40 г/гл пива.

Ферментативные способы

Повышают коллоидную стойкость с помощью ферментов, гидролизующих белки. Зарубежные препараты изготавливают на основе растительных протеаз - папаина, бромелина и протеазы желудочного сока - пепсина. Чаще всего применяют папаин, который извлекают из млечного сока плодов дынного дерева. Папаиновые препараты можно вносить при дображивании, в буферную емкость после предварительной фильтрации, а также в сборник фильтрованного пива в количестве 2-10 г/гл. Из ферментных препаратов микробного происхождения рекомендуются следующие: Протосубтилин Г10Х, Г20Х, Проторизин П10Х, Амилоризин П10Х. Так как в состав коллоидной мути входят и углеводные компоненты, то  целесообразно использовать и цитолитические препараты: Цитороземин П10Х, Целлолигнорин П10Х, Биоглюканазу, Фунгамил и др. Перспективно использование иммобилизованных биокатализаторов. При этом пиво пропускают через колонку, заполненную закрепленным на носителе препаратом. Такой способ обработки позволяет многократно использовать ферментные препараты и исключает попадание их в пиво.

Применение антиоксидантов

Устранить негативное воздействие кислорода на пиво можно применением антиоксидантов - солей сернистой кислоты, аскорбиновой кислоты и ее солей, фермента глюкозооксидазы. Антиоксиданты легко окисляются и предохраняют от окисления другие вещества пива, способствуя повышению его коллоидной и вкусовой стабильности. В пиво рекомендуется вносить сульфит и бисульфит натрия и калия, метабисульфиты (2-4 г/гл), аскорбиновую кислоту (1-5 г/гл), глюкозооксидазу. Аскорбиновая кислота окисляется кислородом в дегидроаскорбиновую кислоту, а глюкозооксидаза катализирует окисление глюкозы в глюконовую кислоту кислородом воздуха.

Контрольные вопросы и задания
1. Дайте понятие стойкости.

2. Какие виды помутнений образуются в пиве при его хранении?

3. Охарактеризуйте основные микроорганизмы пива.

4. Как определяется эффективность пастеризации?

5. Приведите устройство и режим работы туннельного пастеризатора и пастеризатора пива в потоке.

6. Охарактеризуйте электрофизические способы повышения биологической стойкости пива.

7. Какие консерванты применяются в пивоварении?

8. Приведите технологические приемы получения пива, стойкого к коллоидному помутнению.

9. Охарактеризуйте химические способы повышения коллоидной стойкости.

10. Какие адсорбенты применяются для удаления из пива белка и полифенолов?   Какова технология их использования?

11. Какие ферментные препараты и антиоксиданты повышают коллоидную стойкость пива?

Тема 13. ОТХОДЫ ПИВОВАРЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 
И ИХ УТИЛИЗАЦИЯ

К отходам пивоваренного производства относятся:

· отходы полировки солода и очистки ячменя;

· пивная дробина;

· хмелевая дробина;

· белковый отстой;

· остаточные дрожжи;

· диоксид углерода.

Отходы полировки солода и очистки ячменя

Отходы при очистке зернопродуктов содержат измельченный эндосперм, частицы оболочки, солодовую пыль и используются на корм скоту. Кормовая ценность составляет 0,7-0,8 корм.ед. Отходы собирают на крупных заводах в бункеры, а на небольших предприятиях - в мешки. Допускается повторное использование  отходов полировки при затирании в количестве 5 % к засыпи.

Пивная дробина

Остающаяся после разделения затора пивная дробина имеет следующий химический состав (табл. 12).

Таблица 12

Состав пивной дробины

	Вещества 
	Содержание, %

	
	в сырой дробине
	в сухих веществах дробины

	Вода
	76,3
	-

	Сырой белок
	6,63
	28,0

	Сырой жир
	1,7
	8,2

	Безазотистые экстрактивные вещества
	9,72
	41,0

	Клетчатка 
	5,1
	17,5

	Зола
	1,2
	5,2

	Общая калорийность
	114,6
	483,4


Пивная дробина является ценным кормом для животных. Питательные вещества дробины легко усваиваются. Кормовая ценность сырой дробины   0,17-0,23 корм.ед. Чаще всего дробина реализуется на корм животным в сыром виде. Дробина благоприятно воздействует на пищеварение, поэтому при введении ее в кормовой рацион повышает прирост скота и удои.

Реализация сырой дробины связана с рядом трудностей: она быстро закисает (срок хранения не более 24 часов); высоки транспортные расходы на ее доставку. Для увеличения сроков хранения дробину сушат и подвергают силосованию.

Сушка позволяет решить проблему хранения и транспортировки дробины, а также повышает ее кормовую ценность до 0,80-0,82 корм.ед. Дробину сушат на барабанных газовых сушилках и вальцовых вакуумных сушилках при температуре не более 60 ºС. Более высокие температуры превращают белок дробины в неперевариваемую форму. Для снижения энергозатрат перед сушкой дробину прессуют до влажности 60 %, однако при этом из нее удаляют часть питательных веществ (сахара, аминокислоты).

Силосуют дробину в бетонных силосах, подвергая ее спонтанному или с добавлением специальных бактерий молочнокислому брожению. При брожении повышается усвояемость белковых веществ дробины. Основной недостаток силосования состоит в необходимости транспортирования больших количеств влажной пивной дробины к местам силосования, значительно удаленных от пивоваренного завода.

Дробину консервируют NаСl. Срок хранения ее повышается до 3-4 дней при концентрации соли 1 %, а при добавлении NaCl до 3 % дробина остается свежей в течение 8-10 дней. В качестве консервантов дробины используют также пропионовую и муравьиную кислоту и их смесь (1 % к массе дробины).

Из дробины получают комбинированные корма. Сначала ее частично обезвоживают на центрифуге, а затем добавляют к ней остаточные дрожжи и белковый отстой.

Пивную дробину используют в качестве питательной среды при выращивании плесневых грибов-продуцентов ферментов.

Разработаны способы выделения из дробины белка. Один из них предусматривает обработку ее раствором щелочи с последующим осаждением белка. Белок выделяют из дробины смесью уксусной кислоты и мочевины, трифторуксусной  кислотой и др.

В настоящее время пивную дробину используют в качестве натурального источника балластных веществ как добавку в пищевые продукты: хлеб, печенье, кексы, соусы, сыр.

Хмелевая дробина

Из 1 кг хмеля образуется около 4 кг хмелевой дробины. По химическому составу она близка к луговому сену, однако на корм скоту сама по себе не используется из-за очень горького вкуса. Ее можно утилизировать в качестве добавки к солодовой дробине. Исследованиями польских ученых доказано, что добавка в рацион коров хмелевой дробины повышает удои молока на 50 %. Хмелевую дробину можно использовать в качестве удобрения или сжигать в топках.

Белковый отстой

Белковый отстой состоит из скоагулированных высокомолекулярных белков, белково-дубильных комплексов, хмелевых смол, минеральных веществ и липидов. Химический состав колеблется в следующих пределах (на сухое вещество): 50-65 % - белок; 15-20 % - горькие вещества; 7,5-10,0 % - дубильные вещества; 10-20 % - безазотистые органические вещества; 3-5 % - зола. Белковый отстой имеет высокую питательную ценность, но очень горький, поэтому используется на корм скоту только в смеси с солодовой дробиной. Его собирают в специальный сборник с обогревом для устранения возможности инфицирования, а затем перекачивают в заторный котел перед передачей затора на фильтрование или непосредственно на слой дробины в фильтрационный аппарат после спуска первого сусла. При таком способе снижаются потери сусла, ускоряется фильтрование за счет разрыхления фильтрующего слоя, а также повышается кормовая ценность дробины.

Разработаны способы получения гидролизатов белкового отстоя с помощью минеральных кислот или ферментных препаратов. Гидролизаты богаты аминокислотами и положительно влияют на накопление биомассы дрожжей при их выращивании, а также интенсифицируют процесс сбраживания пивного сусла.

Белковый отстой без подработки используют в качестве корма для рыб в прудовом хозяйстве.

Остаточные пивные дрожжи

К остаточным относятся излишние семенные дрожжи, дрожжи, утратившие бродильную активность, и дрожжи после дображивания. Остаточные дрожжи содержат богатый набор питательных и биологически активных веществ. Белки составляют 50-70 % сухого вещества дрожжей. При этом 10 % общего азота дрожжей приходится на долю низкомолекулярных соединений. Более 70 % липидов дрожжей приходится на ненасыщенные жирные кислоты. Липиды содержат фосфатиды - лецитин и нефалин, а также провитамин эргостерол, который превращается при облучении ультрафиолетовыми лучами в витамин Д2. Богаты дрожжи витаминами группы В. Зола дрожжей содержит около 50 % фосфатов.

Остаточные дрожжи являются ценным кормом как сами по себе, так и в качестве дополнительного компонента к другим кормам. На некоторых заводах их смешивают с солодовой дробиной. Дрожжи могут быть использованы и в питании человека. Однако они очень горькие и содержат большое количество нуклеиновых кислот, при расщеплении которых образуется мочевая кислота, что приводит к мочекаменной и желчекаменной болезни. Суточное количество дрожжей, которое можно употреблять в пищу, не должно превышать 30 г.

Обезгорчивают дрожжи путем обработки их карбонатом, бикарбонатом или хлоридом натрия с дальнейшей промывкой водой.

Снизить концентрацию нуклеиновых кислот позволяет выдержка дрожжей 5-6 секунд при температуре 68 ºС. При этом нуклеиновые кислоты расщепляются нуклеазами.

Остаточные дрожжи могут повторно использоваться в производстве пива для улучшения азотистого состава сусла. Их можно вносить в затор в количестве 1-6 % к засыпи. При этом повышается выход экстракта в варочном цехе и сокращается продолжительность главного брожения. Положительный эффект от использования остаточных дрожжей повышается, если вместо дрожжей вносить при затирании их автолизат. Автолиз дрожжей проводят при температуре 50 ºС в течение 18-22 часов. Автолизат вносят в количестве 10-12 % к массе воды, идущей на затирание. Применяют также и ферментативные гидролизаты дрожжей. По одному из способов получения гидролизата дрожжи обрабатывают Амилоризином П10Х (0,1-0,3 % к массе дрожжей) при температуре 50 ºС в течение 4-6 часов.

Дрожжи являются одним из лучших естественных источников витаминов группы В. Они содержат также гормональные и ростовые вещества. Из дрожжей получают сухие обезгорченные дрожжи по следующей технологии.

Дрожжи из аппаратов главного брожения перекачивают в сборник дрожжей, находящийся в отделении приготовления сухих дрожжей. Далее их разбавляют водой 1:4, перемешивают 10-15 минут и отстаивают 30-40 минут. Воду декантируют, а дрожжевую суспензию через вибросито перекачивают в сборник для обезгорчивания. Обезгорчивание проводят с помощью NaHCO3 или NaCl. Для этого в суспензию вносят бикарбонат до концентрации 0,10-0,15 %, выдерживают смесь 30-40 минут и сепарируют. Вновь обрабатывают дрожжи NaHCO3, сепарируют и передают в сборник, где их отмывают от бикарбоната. С этой целью дрожжи разбавляют водой 1:4 и выдерживают при постоянном перемешивании 30-40 минут. После отстаивания воду сливают, а дрожжи сепарируют и передают на сушку.

Сушат дрожжевую суспензию на дрожжевых сушилках или на сушильно-дробильном агрегате. При использовании распылительных сушилок дрожжи сразу получаются порошкообразными. Если используют сушильно-дробильный агрегат, то сначала дрожжи сушат на вальцовой сушилке, а затем дробят на молотковой дробилке. Физико-химические показатели дрожжей согласно стандарту должны быть следующими:

- ощущение горечи - без привкуса горечи;

- влажность, % - не более 9;

- зольность, % - не более 10;

- содержание белковых веществ, % - не менее 48;

- содержание витамина В1, мг % - не менее 10;

- содержание витамина В2, мг % - не менее 3.

Остаточные пивные дрожжи применяются в фармакологической и косметической промышленности. Специальными способами обработанные дрожжи применяют в качестве обогащающей добавки при производстве хлеба, кондитерских изделий, ветчины.

Утилизация диоксида углерода

Диоксид углерода является одним из основных продуктов брожения. Выделяющийся избыток СО2 утилизируется и используется в основном на технологические нужды пивоваренного производства (75 %). Часть углекислоты может реализовываться предприятиями в качестве товарного углекислого газа. Схема производства жидкой углекислоты представлена на рис. 37.

Из бродильных аппаратов 1 СО2 поступает в пеноловушку 2, откуда - в газгольдер 3. Затем газ проходит в водяной скруббер 4, заполненный кольцами Рашига, где его промывают водой, очищают от органических примесей и охлаждают. Из скруббера через водоотделитель 5 СО2 подается в первую ступень трехступенчатого компрессора 6, где компримируется до 0,5 МПа, и направляется в холодильник 8. Для очистки СО2 до и после холодильника установлены маслоотделители 7 и 9.
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Рис. 37. Схема утилизации углекислоты:
1 - бродильный аппарат; 2 - пеноловушка; 3 - газгольдер; 4 - скруббер; 5 - водоотделитель; 6 - компрессор; 

7, 9, 12, 14 - маслоотделитель; 8, 11, 13 - холодильник; 10 - адсорбер с активным углем; 15 - адсорбер 
с силикагелем; 16 - адсорбер с цеолитом; 17 - конденсатор; 18 - ресивер высокого давления; 19 - баллон
Далее газ очищают в адсорбере 10 активированным углем, откуда он поступает во вторую ступень компрессора и компримируется до 2,4-2,5 МПа, а затем через холодильник 11 и маслоотделитель 12 поступает в третью ступень компрессора. Газ, сжатый примерно до 7 МПа, проходит холодильник 13 и маслоотделитель 14 и окончательно очищается и осушается в адсорберах с силикагелем 15 и цеолитом 16. В конденсаторе 17 газ, отдавая тепло, конденсируется и таким образом сжижается. Жидкая углекислота заполняет ресивер высокого давления 18, откуда подается на розлив в баллоны 19.

Контрольные вопросы и задания
1. Какие отходы образуются в производстве пива?

2. Охарактеризуйте пивную дробину и приведите основные пути ее утилизации.

3. Приведите химический состав белкового отстоя и способы его утилизации.

4. Дайте характеристику остаточных пивных дрожжей.

5. Опишите технологию производства сухих обезгорченных дрожжей.

6. Приведите схему утилизации диоксида углерода.
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Рис. 22. Дрожжевое монжю:


1 - крышка люка; 2 - штурвал; 3 - скоба; 4 - кольцо; 


5 - прокладка; 6 - манометр;  7 - сливной кран; 


8 - барботер





Рис. 21. Ванночка для дрожжей:


1 - сливной носик; 2 - цапка; 3 - стойка; 4 - днище; 5 - рубашка
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Рис. 2. Шестивальцовая солододробилка:


1 - желоб; 2, 8, 11 - вальцы; 3 - разделительная перегородка;


4, 6, 9, 10, 12, 13 - сита; 5, 7, 14 - направляющие плоскости








Рис. 3. Дробилка мокрого помола:


1 - насос; 2 - питающий валик; 3 - бункер; 


4 - водораспределительное кольцо; 5 - терморегулятор; 6 - вальцы; 7, 8 - краны; 9 - валики
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