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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОСВЕТЛЕНИЯ НАПИТКОВ БРОЖЕНИЯ  
С ПОМОЩЬЮ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ СРЕДСТВ 

 
Приведена оценка влияния синтетического флокулянта анионного действия на количественное содержа-

ние веществ, входящих в состав помутнений напитков. Проведена математическая обработка результатов ис-
следований, полученных при проведении эксперимента в процессе дображивания пива. Получена математиче-
ская модель, позволяющая рассчитать требуемое количество флокулянта для получения желаемого количества 
высокомолекулярной фракции белков, полифенольных веществ, дрожжевых клеток. Представлены результаты 
апробации полученной модели при проведении процесса дображивания пива. 

 
Напитки брожения, моделирование процесса осветления, вспомогательные средства, флокулянты.

 
Введение 
Пиво – это один из популярных на потребитель-

ском рынке напитков брожения [1]. С точки зрения 
формирования качественных показателей готового 
напитка важной технологической стадией производ-
ства является дображивание. В течение дображива-
ния происходят различные биохимические, физико-
химические процессы, в том числе и самоосветление 
пива. Понятие «самоосветление» не подразумевает в 
буквальном смысле изменение цвета напитка в зна-
чительной степени, хотя данный показатель пива 
несколько понижается в ходе процесса дображива-
ния. В данном случае речь идет о формировании 
прозрачности напитка за счет оседания взвесей. Мо-
лодое пиво перед дображиванием представляет со-
бой полидисперсную гетерогенную систему с раз-
личной степенью дисперсности содержащихся в ней 
частиц. Процесс осветления пива при дображивании 
основан на гравитационном разделении жидкой и 
твердой фаз. При оседании дрожжевые клетки ад-
сорбируют на своей поверхности мелкие частицы 
скоагулированных веществ (например, белковых 
веществ, белково-полифенольных комплексов и др.) 
с последующим выпадением в осадок. Крупные час-
тицы оседают быстро, мелкие – значительно медлен-
нее. С целью ускорения процесса осветления напит-
ков в пищевой промышленности применяют различ-
ные вспомогательные материалы, в том числе и фло-
кулянты [2]. 

Как известно из литературы [3], флокулянты 
представляют собой соединения высокой молеку-
лярной массы и чаще всего растворимы в воде. Фло-
кулянты в дисперсных системах реагируют с части-
цами дисперсной фазы путем адсорбции или хими-
ческого взаимодействия, впоследствии объединяют 
частицы во флокулы или агломераты, тем самым 
способствуя их быстрому выпадению в осадок. Для 
осветления воды, соков, ликеро-водочных изделий 
широко применяется синтетический флокулянт – 
полиакриламид (ПАА) [2, 3]. Полиакриламид имеет 
высокую флоккулирующую способность при одно-
временной сравнительно низкой стоимости. Иссле-
дования возможности использования ПАА для ин-
тенсификации процесса осветления различных на-

питков  являются актуальным и перспективным на-
правлением.   

Целью данной работы являлось моделирование 
процесса осветления напитков брожения на примере 
пива с помощью полиакриламида для  обеспечения 
стабилизации состава пива по основным веществам, 
входящим в состав помутнений. 

Для достижения указанной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 

– исследовать влияние полиакриламида на про-
цесс дображивания молодого пива с позиции удале-
ния основных мутеобразующих веществ напитка;  

– построить математическую модель, описы-
вающую зависимость количества  высокомолекуляр-
ных полифенольных и белковых веществ, а также 
дрожжевых клеток с течением времени от количест-
ва добавленного в растворы флокулянта; 

– проанализировать влияние флокулянта на по-
казатели, характеризующие потребительские харак-
теристики готового напитка, а также стойкость изде-
лия при хранении. 

 
Объект и методы исследования 
В исследованиях применялся полиакриламидный 

флокулянт анионного действия серии Магнафлок-
6250, который относится к разряду сверхвысокомо-
лекулярных соединений, флоккулирующая способ-
ность которых резко возрастает при одновременном 
снижении удельного расхода.  

Исследования проводили на молодом пиве, полу-
ченном в производственных условиях в ОАО «Ново-
кемеровский пивобезалкогольный завод». 

Математическая обработка экспериментальных 
данных проводилась с помощью программы Statistica 
8.0 модуля «Промышленная статистика» [5]. 

Анализ физико-химического состава пива осуще-
ствляли по принятым в пивоваренной промышлен-
ности методикам [6]. Исследования проводились не 
мене чем в 3-кратной повторности, отклонения в 
результатах составляли 0,05…0,3. 

 
Результаты и их обсуждение 
Эксперимент проводился с использованием пер-

воначальных исследований применения флокулянта 
на модельных растворах, результаты которых пока-
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зали, что эффективными с позиции удаления основ-
ных мутеобразующих веществ пива являются кон-
центрации флокулянта 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мг/дм3. Поли-
акриламид вносили в указанных дозировках в образ-
цы пива после главного брожения, ставили на доб-
раживание согласно классической технологии «Жи-
гулевского» на 21 сут. В процессе дображивания 
через каждые 3 сут проводили количественное опре-
деление высокомолекулярных белков, полифеноль-
ных веществ, дрожжевых клеток. По результатам 
физико-химического анализа была составлена мат-
рица экспериментальных измерений, данные которой 
были подвергнуты математической обработке с по-
мощью программы Statistica 8.0 модуля «Промыш-
ленная статистика». 

Предметом следующего этапа исследований явля-
лось определение зависимости количества  высокомо-
лекулярных полифенольных, белковых веществ, 
дрожжевых клеток с течением времени от количества 
добавленного в растворы флокулянта. Требовалось 
установить силу зависимости, а также смоделировать 
уравнения для нахождения количества флокулянта, 
добавляемого в напиток, необходимого для получения 
желаемой концентрации высокомолекулярных поли-
фенольных и белковых веществ, дрожжевых клеток с 
учетом времени. Следует отметить, что в условиях 
естественного эксперимента именно концентрация 
флокулянта будет являться независимой переменной и 
будет влиять на зависимое от нее количество полифе-
нольных и белковых компонентов и дрожжевых кле-
ток. Поэтому в настоящей работе исследовали также и 
обратную взаимосвязь, т.е. возможность смоделиро-
вать требуемое количество флокулянта для получения 
необходимого количества искомых компонентов на 
определенный момент времени. 

За зависимый фактор была взята концентрация 
ПААФ (мг/дм3, Cons). За независимые факторы были 
взяты содержание полифенолов (мг/дм3, Pf), содержа-
ние белка фракции А (мг/100 см3, Proteins), концен-
трация дрожжевых клеток (млн кл., Yeast) и время 
дображивания в днях. В результате математической 
обработки экспериментальных данных получены ко-
эффициенты регрессии модели, а также некоторые ее 
оценки. Коэффициент детерминации (R2) данной мо-
дели составил 0,782. Это означает, что доля дисперсии 
зависимой переменной, объясняемая рассматриваемой 
моделью зависимости, равна 78,2 %. 

Следует отметить, что наиболее сильными и хо-
рошо оцененными зависимостями являются зависи-
мости между концентрацией флокулянта и высоко-
молекулярных белков, дрожжей (в том числе и квад-
ратическая),  белковых веществ/дрожжей и белковых 
веществ/времени.  

Полученная по ходу исследования модель имеет 
вид: 
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Подставляя в формулу (1) коэффициенты модели, 
получаем итоговую модель, позволяющую прогно-
зировать значения зависимой переменной. 

 
Cons = –48,1213 + 0,6644*Pf – 6,4917× 

×Protein + 71,8888×Yeast + 
+ 2,6573×Time – 0,0759×Pf×Protein + 

+ 0,0021×Pf×Yeast + 0,0007×Pf×Time – 
– 8,0604×Protein×Yeast –                     (2) 

– 0,2712×Protein×Time + 0,3567× 
× Yeast×Time + 0,0008× 

×Pf2+1,1126×Protein2+9,9308× 
×Yeast2+0,0032×Time2 

 
Используя данную модель, подвергли сравнению 

наблюдаемые значения зависимой переменной с 
предсказанными. Результаты исследований показали, 
что остатки, полученные в ходе сравнения, доста-
точно малы, а значит, модель можно использовать 
для предсказания значений зависимой переменной. 
Наибольшую точность предсказанные значения 
имеют на заключительной стадии процесса дображи-
вания, где остатки (наблюдаемые значения минус 
предсказанные) минимальны. 

Поскольку полученная модель является нелиней-
ной по переменным, то рассматриваемая в ней рег-
рессия является полиноминальной, а значит, линей-
ной по своей природе. Из этого следует, что для нее 
должно действовать предположение о нормальности 
распределения остатков. Исходя из него, остатки 
полученной модели должны быть распределены по 
нормальному закону. Проверить это предположение 
можно по вероятностному графику распределения 
остатков (рис. 1). График является общим средством 
оценки того, насколько хорошо наблюдаемые значе-
ния согласуются с теоретическим распределением. В 
нашем случае можно утверждать, что полученная 
модель согласуется с предположением о нормально-
сти распределения остатков. 

В ходе исследований были построены различные 
контурные поверхности для всестороннего рассмот-
рения, которые позволяют определить, какое количе-
ство ПААФ требуется, для получения желаемого 
количества белковых и полифенольных веществ, а 
также определить область допустимых значений в 
модели для белков и полифенолов.  

В качестве примера на рис. 2 приведена контур-
ная поверхность модели, согласно которой можно 
оценить влияние различных концентраций флоку-
лянта на количественное содержание высокомолеку-
лярных белковых и полифенольных веществ на 21-й 
день при концентрации дрожжевых клеток 0,61 млн 
клеток. Количество дрожжевых клеток на рисунке 
взято за константу, полученную как среднее значе-
ние на 21-й день дображивания. На рис. 2 количество 
флокулянта выделяется различными цветами, а бе-
лые точки отражают экспериментальные данные. По 
рис. 2 можно наглядно представить, какое количест-
во флокулянта требуется для получения желаемого 
количества высокомолекулярной фракции белков и 
полифенольных веществ, а также определить область 
допустимых значений в модели для указанных ком-
понентов.  
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Рис. 1. Нормальный вероятностный график 

 

 
 

Рис. 2. Контурная поверхность 
 

На следующем этапе исследований изучали влия-
ние флокулянта на процесс формирования качест-
венных показателей готового напитка в целом. Для 
этого в лабораторных условиях в молодое пиво вно-
сили флокулянт в дозировках от 0,2 до 0,5 мг/дм3. 
Образец пива без добавления ПААФ служил кон-
трольным. 

По окончании дображивания был произведён фи-
зико-химический анализ готового пива. Полученные 
результаты представлены в табл. 1. 

Данные табл. 1 свидетельствуют, что существен-
ного различия в физико-химических показателях, 
таких как объемная доля спирта, массовая доля дей-
ствительного экстракта, кислотность опытных и кон-
трольных образцов, пива не наблюдалось. Отмечено 
незначительное снижение цветности пива. Однако в 
опытном пиве улучшились показатели, характери-
зующие стойкость пива. 

Благоприятное содержание высокомолекулярных 
белковых и полифенольных веществ с позиции фор-
мирования стойкого напитка наблюдалось  при вне-
сении флокулянта в количестве 0,4 мг/дм3. При этом 
содержание указанных компонентов помутнений 
пива было на 9,2 и 21,7 % соответственно  ниже кон-
трольной линии. Данную дозировку можно рассмат-
ривать в качестве оптимальной. Проведенный дегу-
стационный анализ показал, что органолептические 
показатели опытных образцов не отличались от кон-
трольных.  
 

 
Таблица 1 

 
Физико-химические показатели пива, полученного с использованием флокулянта 

 

Показатель Концентрация флокулянта, мг/дм3 
0 0,2 0,3 0,4 0,5 

Объемная доля спирта, % 4,33 4,31 4,32 4,33 4,31 
Массовая доля  
действительного экстракта, % 5,40 5,54 5,54 5,40 5,54 

Кислотность, к. ед. 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 
Цветность, ц. ед. 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 
Таниновый показатель,  
ед. опт. плот. 0,285 0,265 0,275 0,255 0,255 

Содержание фракции А белка,  
мг/100 см3 11,98 11,00 11,59 10,87 10,87 

Содержание полифенолов, мг/дм3 128,0 110,2 114,2 100,2 97,8 
 

С помощью полученной математической модели, 
а также на основании приведенных в табл. 1 физико-
химических показателей пива была определена эф-
фективная с точки зрения формирования качествен-
ных показателей готового напитка концентрация 
полиакриамидного флокулянта – 0,4 мг/дм3.  

На следующем этапе эксперимента были прове-
дены производственные испытания по исследованию 
влияния флокулянта на процесс дображивания пива. 
Для этого в образцы молодого пива, приготовленно-
го по технологии пива «Жигулевское», в начале про-
цесса дображивания был внесен флокулянт (опыт). 
Контролем служили образцы пива без внесения фло-
кулянта. Процесс дображивания протекал в условиях 

ОАО «Новокемеровский пивобезалкогольный за-
вод». Готовое пиво было проанализировано по ос-
новным физико-химическим показателям. В качестве 
дополнительных показателей, формирующих одно из 
главных свойств готовых напитков – стойкость при 
хранении, был определен предел осаждения с суль-
фатом аммония и мутность в единицах EBS.  

Результаты физико-химического анализа свиде-
тельствуют о том, что показатели опытного пива, 
регламентируемые ГОСТом, находились на кон-
трольном уровне. Однако показатели, косвенно ха-
рактеризующие прогнозируемую коллоидную стой-
кость готового пива, опытных образцов выгодно от-
личались от контрольных (рис. 3). 
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Рис. 3. Показатели готового пива, полученного при об-
работке молодого пива ПААФ, внесенного в начале доб-
раживания  

 

Из литературы [6, 7] известно, что чем выше пре-
дел осаждения напитка с сульфатом аммония, тем 
равновесная система напитка более устойчива к кол-
лоидным помутнениям. В нашем случае, если рас-
сматривать в совокупности два показателя – предел 
осаждения и мутность, – можно утверждать, что 
опытное пиво, полученное с использованием флоку-
лянта на стадии дображивания, будет иметь более 
высокий уровень прогнозируемой стойкости против 
коллоидных помутнений, чем пиво, приготовленное 

по технологии без внесения вспомогательных стаби-
лизирующих средств. 

Следствием выполненной экспериментальной ра-
боты явилось построение математической модели, 
описывающей зависимость количества  высокомоле-
кулярных полифенольных и белковых веществ, а 
также дрожжевых клеток с течением времени от ко-
личества добавленного в молодое пиво флокулянта. 
Разработанная модель может считаться адекватной, 
может быть использована для дальнейшего тестиро-
вания. Проведенные исследования показали также, 
что внесение флокулянта способствует эффективно-
му выведению потенциальных мутеобразующих ве-
ществ напитка, ускорению осаждения дрожжевых 
клеток при дображивании пива. С точки зрения фор-
мирования качественных показателей пива флоку-
лянт не оказывает отрицательного влияния на гото-
вый напиток. Ввиду приведенных выше рассуждений 
можно рекомендовать применение флокулянта на 
стадии дображивания с целью формирования качест-
венного состава пива и повышения его стабильности 
при хранении. 
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SUMMARY 

 

I.Yu. Sergeyeva, A.V. Shafray, D.G. Zacharenko 
 

MODELING OF CLARIFICATION PROCESS  
OF FERMENTATION DRINKS WITH SUBSIDIARY SUBSTANCES 

 

The assessment of synthetic flocculant influence of anionic action on the quantitative content of the substances 
which are a part of drinks turbidity is given. Mathematical processing of research results received at carrying out exper-
iment in a final beer fermentation process is carried out. The mathematical model allowing to calculate required 
flocculant quantity for receiving desirable amount of high-molecular fraction of proteins, polyphenolic substances and 
yeast cells is received. The results of the received model aprobation within carrying out a final beer fermentation pro-
cess are presented.  
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