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Перспективным является хроматографические ме-
тоды – тонкослойной хроматографии со спетрофо-
тометрическим или люминесцентным детектирова-
нием, либо сорбционно-люминесцентные, которые 
позволяют с помощью портативных приборов при-

менять реализуемые вне лаборатории инструмен-
тальные варианты контроля (твердофазная люми-
несценция) или визуальное определение качества и 
безопасности пищевых продуктов. 
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Досліджено один із перспективних способів підготовки 

сировини – ІЧ-обробку зерна, яка дає змогу в подальшому пе-
рейти до технологій, заснованих на низькотемпературних спо-
собах підготовки сировини до зброджування, в тому числі «хо-
лодного» затирання. 
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В Україні проблема конкурентоспроможності 
й участі в її вирішенні стоїть набагато гостріше, 
ніж у розвинених країнах. Прискорення процесів 
інтеграції України у світову економічну систему, 
зокрема реалізація завдань вступу до ЄС і СОТ, 
висувають жорсткі вимоги до конкурентоспромож-
ності національної економіки. 

В сучасних умовах жорсткої конкуренції під-
приємства можуть успішно працювати тільки за 
умов вирішення екологічних проблем і випуску 
кінцевої продукції, яка відповідає вимогам спожи-
вача одночасно за двома параметрами: якість і со-
бівартість. Невідповідність продукції хоча б по 
одному з них робить її неконкурентоспроможною. 

Аналіз стану вітчизняної спиртової галузі сві-
дчить про те, що на даному етапі основним упові-
льнюючим фактором суттєвого підвищення рента-
бельності виробництва є низька ефективність вико-
ристання сировини [1,2]. Тому вирішення пробле-
ми економії матеріальних ресурсів повинно відбу-
ватись шляхом впровадження комплексних техно-
логій, які передбачають переробку зерна з отри-
манням декількох цінних кінцевих продуктів. 

Найбільш перспективні із них основані на розді-
ленні сировини на фракції: периферійних частин і 
фракцію ендосперму. Найбільша частина цих робіт 
присвячена технологіям з виробленням кормових 
продуктів [1, 3, 4]. Але, нажаль, вони наразі не ефек-
тивні, тому що не вирішене питання харчової цінності 
кормопродукту, відсутні способи розділення зерна на 
фракції, які б дозволяли виділити ендосперм без втрат 
крохмалю, що обумовлено реологічними властивос-
тями сировини. Тому підвищення ефективності пере-
робки зерна за даними схемами можливо шляхом за-
стосування способів цілеспрямованої зміни вихідних 
властивостей сировини. 

Серед однопродуктових схем пріоритетними є 
технології, які основані на низькотемпературних 
способах підготовки сировини до зброджування, в 
тому числі «холодного» затирання, яке з успіхом 
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застосовують в Німеччині і Росії [5]. Маючи неаби-
які переваги, ці технології у вітчизняній спиртовій 
галузі мають і свої фактори, які спиняють їх широ-
ке впровадження, зокрема ті, що залежать від вихі-
дних властивостей зерна, яке переробляють. 

Для вирішення перелічених проблем доцільно 
змінювати технологічні властивості вихідного зер-
на шляхом введення в схему спеціального способу 
попередньої підготовки сировини. Літературний 
пошук показує, що одним із перспективних може 
бути спосіб ІЧ-обробки зерна. Проте в спиртовій 
галузі до цього часу він не використовувався [6]. 

На кафедрі технології бродильних виробництв 
ЧДТУ були проведені науково-дослідні роботи у 
напрямку отримання бражки із зерна, попередньо 
обробленого ІЧ-випромінюванням [7]. Досліджува-
ли вплив температур мікронізації сировини і її во-
логості на технологічні показники зерна, встанов-
лювали режими і параметри одержання сусла із ІЧ-
обробленого зерна, намагались оптимізувати ста-
дію зброджування сусла. 

В якості об'єктів використовували спеціально 
підготовлені проби зерна із W = 12,0 %; 14,0 %; 
16,0 %; 18,0 %. Обробку зерна проводили при тем-
пературах 110-150 ºС і потужністю променевого 
потоку Е = 22-24 кВт/м2. 

Було встановлено показники температури ІЧ-
нагріву для пшениці (W=12,0 %-t=150 °C; W=14,0-
18,0 %-t=140 °C) і жита (W=12,0-14,0 %-t=140 °C; 
W=16,0-18,0 %-t=120 °C). 

Розглядали також вплив режимів ІЧ-обробки 
пшениці на мікробіологічні показники зерна. В якості 
контрольних використовували 2 зразки: без обробки і 
з гідротермічною обробкою (ГТО). Гідротермічна об-
робка проводилась із застосуванням ферментних пре-
паратів цитолітичного комплексу для цілеспрямованої 
зміни реологічних властивостей зерна. При цьому 
збільшувалась різниця міцності периферійних і внут-
рішньої частини зерна і проходила деструкція некро-
хмальних поліцукридів. 

Експерименти проводили на 2-х партіях пше-
ниці: 1-а – з ушкодженою оболонкою; 2-а – з не-
ушкодженою оболонкою. Встановлено, що ефект 
ІЧ-обробки (за показником кислотності проб) вияв-
лено для обох зразків зерна на відміну від ГТО, де 
необхідного рівня зниження кислотності вдається 
досягти тільки для зразка із другої партії, тобто 
зерна із неушкодженою оболонкою. 

Для пояснення встановленого факту в роботі 
була вивчена епіфітна і субепідермальна мікрофло-
ра зерна. Дані приведені в таблиці 1.  

Встановлено, що ІЧ-обробка дозволяє отри-
мати зернівку із вмістом мікроорганізмів на рівні 1-
2 тис. КУО/г. Метод ГТО також ефективно знижує 
рівень епіфітної мікрофлори, але не впливає на су-
бепідермальну, з чим і пов'язано закисання проб із 
партії № 1. 

Були розроблені режими і технологічні пара-
метри отримання оцукреного сусла із ІЧ-
обробленого зерна пшениці. 

Таблиця 1
Вплив методів теплової обробки пшениці  

на мікрофлору зерна 
Температура
ІЧ-нагріву, 

°С 
Зразок

ЗКМ, 
тис. КУО/г 

Бактерії, 
тис. КУО/г 

Гриби, 
тис. КУО/г

МПА СА МПА СА МПА СА
Епіфітна мікрофлора 

Контроль І 
(без оброб-

ки) 

1 320 155 309 137 11 18 

2 67 70 57 59 10 11 

Контоль ІІ 
(ГТО) 

1 5 6 3 4 2 2 
2 4 3 3 3 1 - 

Дослід 
(ІЧ-обробка)

1 2 2 2 2 - - 
2 2 2 2 2 - - 

Субепідермальна мікрофлора 
Контроль І 
(без оброб-

ки) 

1 101 91 85 75 16 16 

2 25 22 19 17 6 4 

Контоль ІІ 
(ГТО) 

1 7 10 7 9 - 1 
2 2 2 2 2 - - 

Дослід 
(ІЧ-обробка)

1 2 2 2 2 - - 
2 1 1 1 1 - - 

 

ІЧ-обробка при оптимальних для відповідних 
вологостей зерна температурах нагріву суттєво 
покращує технологічні властивості вихідної сиро-
вини. ІЧ-обробка пшениці та жита призводить до 
зростання масової частки декстринів в пробах, 
причому досить суттєво, незалежно від зернової 
культури, у варіантах із W=(16,0-18,0) %. Зростає 
ферментативна атакованість крохмалю і білка в 
зерні. На величину доступу до крохмалю впливає 
як вид сировини, так і його вологість, а також тем-
пература мікронізації. В порівнянні із пшеницею 
рівень підвищення ферментативної атаки крохма-
лю жита нижчий. 

Причиною може бути наявність в даній куль-
турі підвищеної кількості речовин, які заважають 
доступу амілаз до крохмалю, зокрема розчинних 
геміцелюлоз, які присутні у вигляді гумі-речовин і 
слизу. 

В цілому, ферментативна атака крохмалю до-
слідних зразків зростає в 1,5-3,5 рази, білків – в 1,5-
2,0 рази, що є дуже позитивним з позиції оцінки 
технологічних властивостей сировини спиртового 
виробництва. 

Значне покращення технологічних властивос-
тей вихідної сировини дає змогу отримати сусло за 
методом «холодного» затирання (t = (58-60) °С, τ = 
4-5 год.). Під час експериментів досліджували нор-
ми дозування амілолітичних і протеолітичних фер-
ментних препаратів. 

Всі зразки сусла із сировини, що була оброб-
лена ІЧ-опроміненням, характеризувалась підви-
щеним вмістом в них розчинних сухих речовин в 
порівнянні із зразками, що були отримані із вихід-
ного зерна: (14,85-15,90) % проти (13,45-14,20) %). 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ІЧ-ОБРОБЛЕНОЇ  
СИРОВИНИ В СПИРТОВІЙ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ 

 
Досліджено один із перспективних способів підготовки 

сировини – ІЧ-обробку зерна, яка дає змогу в подальшому пе-
рейти до технологій, заснованих на низькотемпературних спо-
собах підготовки сировини до зброджування, в тому числі «хо-
лодного» затирання. 

Ключові слова: рентабельність, спиртова галузь, ефек-
тивність переробки зерна, ІЧ-обробка зерна, зброджування, 
технологія «холодного» затирання. 

Studied one of the most promising ways of preparation of raw 
materials - based infrared processing of grain, which allows you to 
go to technologies based on low-temperature methods of preparation 
of raw material up digestion including «cold» mashing. 

Keywords: profitability, alcohol industry, efficiency of pro-
cessing of grain, IR processing of grain, fermentation, technology of 
«cold» mashing. 

 

В Україні проблема конкурентоспроможності 
й участі в її вирішенні стоїть набагато гостріше, 
ніж у розвинених країнах. Прискорення процесів 
інтеграції України у світову економічну систему, 
зокрема реалізація завдань вступу до ЄС і СОТ, 
висувають жорсткі вимоги до конкурентоспромож-
ності національної економіки. 

В сучасних умовах жорсткої конкуренції під-
приємства можуть успішно працювати тільки за 
умов вирішення екологічних проблем і випуску 
кінцевої продукції, яка відповідає вимогам спожи-
вача одночасно за двома параметрами: якість і со-
бівартість. Невідповідність продукції хоча б по 
одному з них робить її неконкурентоспроможною. 

Аналіз стану вітчизняної спиртової галузі сві-
дчить про те, що на даному етапі основним упові-
льнюючим фактором суттєвого підвищення рента-
бельності виробництва є низька ефективність вико-
ристання сировини [1,2]. Тому вирішення пробле-
ми економії матеріальних ресурсів повинно відбу-
ватись шляхом впровадження комплексних техно-
логій, які передбачають переробку зерна з отри-
манням декількох цінних кінцевих продуктів. 

Найбільш перспективні із них основані на розді-
ленні сировини на фракції: периферійних частин і 
фракцію ендосперму. Найбільша частина цих робіт 
присвячена технологіям з виробленням кормових 
продуктів [1, 3, 4]. Але, нажаль, вони наразі не ефек-
тивні, тому що не вирішене питання харчової цінності 
кормопродукту, відсутні способи розділення зерна на 
фракції, які б дозволяли виділити ендосперм без втрат 
крохмалю, що обумовлено реологічними властивос-
тями сировини. Тому підвищення ефективності пере-
робки зерна за даними схемами можливо шляхом за-
стосування способів цілеспрямованої зміни вихідних 
властивостей сировини. 

Серед однопродуктових схем пріоритетними є 
технології, які основані на низькотемпературних 
способах підготовки сировини до зброджування, в 
тому числі «холодного» затирання, яке з успіхом 
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застосовують в Німеччині і Росії [5]. Маючи неаби-
які переваги, ці технології у вітчизняній спиртовій 
галузі мають і свої фактори, які спиняють їх широ-
ке впровадження, зокрема ті, що залежать від вихі-
дних властивостей зерна, яке переробляють. 

Для вирішення перелічених проблем доцільно 
змінювати технологічні властивості вихідного зер-
на шляхом введення в схему спеціального способу 
попередньої підготовки сировини. Літературний 
пошук показує, що одним із перспективних може 
бути спосіб ІЧ-обробки зерна. Проте в спиртовій 
галузі до цього часу він не використовувався [6]. 

На кафедрі технології бродильних виробництв 
ЧДТУ були проведені науково-дослідні роботи у 
напрямку отримання бражки із зерна, попередньо 
обробленого ІЧ-випромінюванням [7]. Досліджува-
ли вплив температур мікронізації сировини і її во-
логості на технологічні показники зерна, встанов-
лювали режими і параметри одержання сусла із ІЧ-
обробленого зерна, намагались оптимізувати ста-
дію зброджування сусла. 

В якості об'єктів використовували спеціально 
підготовлені проби зерна із W = 12,0 %; 14,0 %; 
16,0 %; 18,0 %. Обробку зерна проводили при тем-
пературах 110-150 ºС і потужністю променевого 
потоку Е = 22-24 кВт/м2. 

Було встановлено показники температури ІЧ-
нагріву для пшениці (W=12,0 %-t=150 °C; W=14,0-
18,0 %-t=140 °C) і жита (W=12,0-14,0 %-t=140 °C; 
W=16,0-18,0 %-t=120 °C). 

Розглядали також вплив режимів ІЧ-обробки 
пшениці на мікробіологічні показники зерна. В якості 
контрольних використовували 2 зразки: без обробки і 
з гідротермічною обробкою (ГТО). Гідротермічна об-
робка проводилась із застосуванням ферментних пре-
паратів цитолітичного комплексу для цілеспрямованої 
зміни реологічних властивостей зерна. При цьому 
збільшувалась різниця міцності периферійних і внут-
рішньої частини зерна і проходила деструкція некро-
хмальних поліцукридів. 

Експерименти проводили на 2-х партіях пше-
ниці: 1-а – з ушкодженою оболонкою; 2-а – з не-
ушкодженою оболонкою. Встановлено, що ефект 
ІЧ-обробки (за показником кислотності проб) вияв-
лено для обох зразків зерна на відміну від ГТО, де 
необхідного рівня зниження кислотності вдається 
досягти тільки для зразка із другої партії, тобто 
зерна із неушкодженою оболонкою. 

Для пояснення встановленого факту в роботі 
була вивчена епіфітна і субепідермальна мікрофло-
ра зерна. Дані приведені в таблиці 1.  

Встановлено, що ІЧ-обробка дозволяє отри-
мати зернівку із вмістом мікроорганізмів на рівні 1-
2 тис. КУО/г. Метод ГТО також ефективно знижує 
рівень епіфітної мікрофлори, але не впливає на су-
бепідермальну, з чим і пов'язано закисання проб із 
партії № 1. 

Були розроблені режими і технологічні пара-
метри отримання оцукреного сусла із ІЧ-
обробленого зерна пшениці. 

Таблиця 1
Вплив методів теплової обробки пшениці  

на мікрофлору зерна 
Температура
ІЧ-нагріву, 

°С 
Зразок

ЗКМ, 
тис. КУО/г 

Бактерії, 
тис. КУО/г 

Гриби, 
тис. КУО/г

МПА СА МПА СА МПА СА
Епіфітна мікрофлора 

Контроль І 
(без оброб-

ки) 

1 320 155 309 137 11 18 

2 67 70 57 59 10 11 

Контоль ІІ 
(ГТО) 

1 5 6 3 4 2 2 
2 4 3 3 3 1 - 

Дослід 
(ІЧ-обробка)

1 2 2 2 2 - - 
2 2 2 2 2 - - 

Субепідермальна мікрофлора 
Контроль І 
(без оброб-

ки) 

1 101 91 85 75 16 16 

2 25 22 19 17 6 4 

Контоль ІІ 
(ГТО) 

1 7 10 7 9 - 1 
2 2 2 2 2 - - 

Дослід 
(ІЧ-обробка)

1 2 2 2 2 - - 
2 1 1 1 1 - - 

 

ІЧ-обробка при оптимальних для відповідних 
вологостей зерна температурах нагріву суттєво 
покращує технологічні властивості вихідної сиро-
вини. ІЧ-обробка пшениці та жита призводить до 
зростання масової частки декстринів в пробах, 
причому досить суттєво, незалежно від зернової 
культури, у варіантах із W=(16,0-18,0) %. Зростає 
ферментативна атакованість крохмалю і білка в 
зерні. На величину доступу до крохмалю впливає 
як вид сировини, так і його вологість, а також тем-
пература мікронізації. В порівнянні із пшеницею 
рівень підвищення ферментативної атаки крохма-
лю жита нижчий. 

Причиною може бути наявність в даній куль-
турі підвищеної кількості речовин, які заважають 
доступу амілаз до крохмалю, зокрема розчинних 
геміцелюлоз, які присутні у вигляді гумі-речовин і 
слизу. 

В цілому, ферментативна атака крохмалю до-
слідних зразків зростає в 1,5-3,5 рази, білків – в 1,5-
2,0 рази, що є дуже позитивним з позиції оцінки 
технологічних властивостей сировини спиртового 
виробництва. 

Значне покращення технологічних властивос-
тей вихідної сировини дає змогу отримати сусло за 
методом «холодного» затирання (t = (58-60) °С, τ = 
4-5 год.). Під час експериментів досліджували нор-
ми дозування амілолітичних і протеолітичних фер-
ментних препаратів. 

Всі зразки сусла із сировини, що була оброб-
лена ІЧ-опроміненням, характеризувалась підви-
щеним вмістом в них розчинних сухих речовин в 
порівнянні із зразками, що були отримані із вихід-
ного зерна: (14,85-15,90) % проти (13,45-14,20) %). 
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Були визначені раціональні норми фермент-
них препаратів – використовували 2,0 од. АС і 
5,0 од. ГЛС на 1 г умовного крохмалю зерна. Вве-
дення в заміс мікробних протеаз підвищувало рі-
вень переходу речовин зерна в сусло. Порівняльні 
характеристики показників якості сусла приведені 
в таблиці 2. 

Таблиця 2
Порівняльна характеристика показників  

якості сусла 

Показники сусла 
Зразки сусла по варіантах 

К І К ІІ З І З ІІ З ІІІ 
Масова частка, % 
сухі речовини 

15,90 14,15 15,09 15,80 15,42 

зброджувані вуг-
леводи 

11,50 10,22 11,65 11,95 11,96 

редукуючі цукри 3,05 4,08 4,85 5,05 4,95 
амінний азот 0,06 0,06 0,03 0,08 0,17 
Видима доброякі-
сність, % 

72,3 72,0 76,9 75,8 77,5 

 

К І – вихідне зерно, режим за регламентом; 
К ІІ – вихідне зерно, розроблений режим ; 
З І – ІЧ-оброблене зерно, розроблений режим 

без внесення протеаз; 
З ІІ – ІЧ-оброблене зерно, розроблений режим 

із внесенням нейтрази; 
З ІІІ – ІЧ-оброблене зерно, розроблений ре-

жим із внесенням алкалази. 
При порівнянні контрольних зразків сусла 

встановлено, що, не зважаючи на використання в 
контрольному зразку ІІ більш мілкого помелу 
(100%-ний прохід через сито d=1,0 мм), ніж тради-
ційно застосованого в типових схемах, метод «хо-
лодного» затирання не дозволяє досягти показників 
якості сусла контрольного зразка І. Разом з тим, 
переробка мікронізованого зерна за способом, який 
був розроблений, перспективна. Кращі дослідні 
зразки З ІІ і З ІІІ характеризуються більшим нако-
пиченням зброджуваних вуглеводів, в тому числі 
вільних редукуючих цукрів. В них у 1,3-2,8 рази 
збільшується вміст амінного азоту, зростає видима 
доброякісність сусла. 

При зброджуванні сусла в якості основних 
були поставлені задачі: інтенсифікації процесу, 
досягнення максимального виходу етанолу та міні-
мальне накопичення домішок в зрілій бражці. В 
якості параметрів, які досліджувались, були – тер-
мін зброджування і норма задання дріжджів. 

Якісний склад домішок дослідних зразків 
бражки, отриманих із ІЧ-обробленого зерна, анало-
гічний складу бражки із необробленого зерна. Но-
рми засіву дріжджів і термін зброджування впли-
вають на сумарну кількість домішок і їх склад. 

Дослідним шляхом також встановлено, що 
максимальний вміст етанолу в бражці (до об'ємної 
частки 15 %) при мінімальному накопиченні летких 
домішок відповідає варіанту: термін бродіння 
60 год., норма задавання дріжджів 15,0 млн. кл./см3 
сусла. 

Порівняльний аналіз зразків бражки за вміс-
том домішок із пшениці і жита приведено в табли-
цях 3 і 4. 

Таблиця 3 
Порівняльний аналіз зразків бражки  

із пшениці за вмістом домішок 
Основні домішки, 

мг/дм3 
безводного спирту 

Зразки бражки 
Контроль З І З ІІ 

Ацетальдегід 924,54 486,48 209,44 
Метилацетат 22,72 21,76 18,79 
Етилацетат 270,19 184,42 108,17 

Ізобутилацетат 5,47 5,16 5,00 
Ізоамілацетат 11,01 10,00 9,32 

Метанол, об'ємна 
частка, % 

0,098 0,062 0,056 

2-пропанол 43,81 25,49 22,93 
1-пропанол 817,21 677,12 626,16 
Ізобутанол 1108,49 980,96 951,86 
1-бутанол 5,41 4,56 2,70 
Ізоамілол 3612,53 2719,70 2087,20 

Сумарна кількість 
домішок 

6821,48 5115,71 4041,63 

 

Контроль – необроблене зерно пшениці; 
З І – зерно пшениці, оброблене ІЧ-

опромінюванням; 
З ІІ – зерно пшениці, оброблене ІЧ-

опромінюванням із внесенням протеаз. 
Таблиця 4 

Порівняльний аналіз зразків бражки із жита  
за вмістом домішок 

Основні домішки, 
мг/дм3 
безводного спирту 

Зразки бражки 

Контроль З І З ІІ 

Ацетальдегід 477,59 250,25 205,30 
Етилацетат 198,06 108,17 98,39 
Ізобутилацетат 5,43 3,75 2,90 
Етилбутират 15,69 12,50 10,00 
Ізоамілацетат 13,20 12,00 10,25 
Метанол, об'ємна 
частка, % 

0,068 0,035 0,0124 

2-пропанол 36,45 10,29 5,86 

1-пропанол 280,96 148,02 122,01 

Ізобутанол 791,40 579,59 520,95 

1-бутанол 4,69 3,90 3,36 

Ізоаміловий спирт 3087,96 2507,21 2059,11 
Сумарна кількість 
домішок 

4911,50 3635,72 3038,14 

 

Контроль – необроблене зерно жита; 
З І – зерно жита, оброблене ІЧ-

опромінюванням; 
З ІІ – зерно жита, оброблене ІЧ-

опромінюванням із внесенням протеаз 
За даними хроматографічного аналізу бражок 

можна прийти до висновку, що попередня обробка 
зернової сировини (пшениці, жита) ІЧ-
опромінюванням і низькотемпературне затирання 
дає змогу знизити сумарну кількість домішок в 
бражках на 10-30 %. 
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Таким чином, доведена перспективність вве-
дення в технологію етанолу стадії ІЧ-обробки зерна 
і в подальшому переводу процесу на спосіб «холо-
дного» затирання, яке вже застосовують у вироб-
ництві спирту в Німеччині і в Росії.  

Висновки:  
1. Виявлено кореляційну залежність біохіміч-

них, мікробіологічних і реологічних характеристик 
зерна від його виду, вологості і температури мікро-

нізації. Ці дані дозволяють оцінити глибину змін 
вихідної сировини і обумовити вибір режимів ІЧ-
нагріву. 

2. Встановлено, що ІЧ-обробка сировини до-
зволяє отримувати сусло за низькотемпературним 
одноступеневим способом «холодного» затирання. 
Ці технологічні прийоми cспрощують апаратурну 
схему виробництва, знижують енергозатрати, під-
вищують вихід етанолу.  
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помощью простых/гибких пятиступенчатых методов. Выявлены 
рабочие места с неоправданным и недопустимым риском, для 
которых крайне важно, чтобы были внедрены принятые меры по 
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Introduction. Occupational health and safety are 
among Bulgaria’s priorities according to the obliga-

tions assumed by the country as an EU Member State. 
The provision of healthy and safe working conditions 
underlies the success and future development of the 
food industry, dairy processing enterprises in particu-
lar. Efficient organization aimed at ensuring health and 
safety at work requires not only good knowledge of 
current legislation but also awareness of the im-
portance of this activity for the overall labor regulation. 
Working conditions which have an adverse effect on 
human health may cause long-term health problems 
and eventually, occupational diseases. Therefore, ef-
fective control of working environment factors is cru-
cial for increasing the competitive power and produc-
tivity of enterprises. Also, it contributes to the sustain-
able development of society. The main working envi-
ronment factors controlled are industrial noise, micro-
climate and lighting [1, 3, 4, 8]. 

According to current regulations, it is not allowed 
to exceed the established norms for industrial micro-
climate, noise, vibration, dust, toxic substances, light-
ing, and non-ionized and laser radiation in working 
areas and workplaces. It is the employers’ obligation to 
carry out risk assessment for all workplaces. Risk as-
sessment is a key factor in the management of safe 
working environments and the basis for the making of 
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Були визначені раціональні норми фермент-
них препаратів – використовували 2,0 од. АС і 
5,0 од. ГЛС на 1 г умовного крохмалю зерна. Вве-
дення в заміс мікробних протеаз підвищувало рі-
вень переходу речовин зерна в сусло. Порівняльні 
характеристики показників якості сусла приведені 
в таблиці 2. 

Таблиця 2
Порівняльна характеристика показників  

якості сусла 

Показники сусла 
Зразки сусла по варіантах 

К І К ІІ З І З ІІ З ІІІ 
Масова частка, % 
сухі речовини 

15,90 14,15 15,09 15,80 15,42 

зброджувані вуг-
леводи 

11,50 10,22 11,65 11,95 11,96 

редукуючі цукри 3,05 4,08 4,85 5,05 4,95 
амінний азот 0,06 0,06 0,03 0,08 0,17 
Видима доброякі-
сність, % 

72,3 72,0 76,9 75,8 77,5 

 

К І – вихідне зерно, режим за регламентом; 
К ІІ – вихідне зерно, розроблений режим ; 
З І – ІЧ-оброблене зерно, розроблений режим 

без внесення протеаз; 
З ІІ – ІЧ-оброблене зерно, розроблений режим 

із внесенням нейтрази; 
З ІІІ – ІЧ-оброблене зерно, розроблений ре-

жим із внесенням алкалази. 
При порівнянні контрольних зразків сусла 

встановлено, що, не зважаючи на використання в 
контрольному зразку ІІ більш мілкого помелу 
(100%-ний прохід через сито d=1,0 мм), ніж тради-
ційно застосованого в типових схемах, метод «хо-
лодного» затирання не дозволяє досягти показників 
якості сусла контрольного зразка І. Разом з тим, 
переробка мікронізованого зерна за способом, який 
був розроблений, перспективна. Кращі дослідні 
зразки З ІІ і З ІІІ характеризуються більшим нако-
пиченням зброджуваних вуглеводів, в тому числі 
вільних редукуючих цукрів. В них у 1,3-2,8 рази 
збільшується вміст амінного азоту, зростає видима 
доброякісність сусла. 

При зброджуванні сусла в якості основних 
були поставлені задачі: інтенсифікації процесу, 
досягнення максимального виходу етанолу та міні-
мальне накопичення домішок в зрілій бражці. В 
якості параметрів, які досліджувались, були – тер-
мін зброджування і норма задання дріжджів. 

Якісний склад домішок дослідних зразків 
бражки, отриманих із ІЧ-обробленого зерна, анало-
гічний складу бражки із необробленого зерна. Но-
рми засіву дріжджів і термін зброджування впли-
вають на сумарну кількість домішок і їх склад. 

Дослідним шляхом також встановлено, що 
максимальний вміст етанолу в бражці (до об'ємної 
частки 15 %) при мінімальному накопиченні летких 
домішок відповідає варіанту: термін бродіння 
60 год., норма задавання дріжджів 15,0 млн. кл./см3 
сусла. 

Порівняльний аналіз зразків бражки за вміс-
том домішок із пшениці і жита приведено в табли-
цях 3 і 4. 

Таблиця 3 
Порівняльний аналіз зразків бражки  

із пшениці за вмістом домішок 
Основні домішки, 

мг/дм3 
безводного спирту 

Зразки бражки 
Контроль З І З ІІ 

Ацетальдегід 924,54 486,48 209,44 
Метилацетат 22,72 21,76 18,79 
Етилацетат 270,19 184,42 108,17 

Ізобутилацетат 5,47 5,16 5,00 
Ізоамілацетат 11,01 10,00 9,32 

Метанол, об'ємна 
частка, % 

0,098 0,062 0,056 

2-пропанол 43,81 25,49 22,93 
1-пропанол 817,21 677,12 626,16 
Ізобутанол 1108,49 980,96 951,86 
1-бутанол 5,41 4,56 2,70 
Ізоамілол 3612,53 2719,70 2087,20 

Сумарна кількість 
домішок 

6821,48 5115,71 4041,63 

 

Контроль – необроблене зерно пшениці; 
З І – зерно пшениці, оброблене ІЧ-

опромінюванням; 
З ІІ – зерно пшениці, оброблене ІЧ-

опромінюванням із внесенням протеаз. 
Таблиця 4 

Порівняльний аналіз зразків бражки із жита  
за вмістом домішок 

Основні домішки, 
мг/дм3 
безводного спирту 

Зразки бражки 

Контроль З І З ІІ 

Ацетальдегід 477,59 250,25 205,30 
Етилацетат 198,06 108,17 98,39 
Ізобутилацетат 5,43 3,75 2,90 
Етилбутират 15,69 12,50 10,00 
Ізоамілацетат 13,20 12,00 10,25 
Метанол, об'ємна 
частка, % 

0,068 0,035 0,0124 

2-пропанол 36,45 10,29 5,86 

1-пропанол 280,96 148,02 122,01 

Ізобутанол 791,40 579,59 520,95 

1-бутанол 4,69 3,90 3,36 

Ізоаміловий спирт 3087,96 2507,21 2059,11 
Сумарна кількість 
домішок 

4911,50 3635,72 3038,14 

 

Контроль – необроблене зерно жита; 
З І – зерно жита, оброблене ІЧ-

опромінюванням; 
З ІІ – зерно жита, оброблене ІЧ-

опромінюванням із внесенням протеаз 
За даними хроматографічного аналізу бражок 

можна прийти до висновку, що попередня обробка 
зернової сировини (пшениці, жита) ІЧ-
опромінюванням і низькотемпературне затирання 
дає змогу знизити сумарну кількість домішок в 
бражках на 10-30 %. 
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Таким чином, доведена перспективність вве-
дення в технологію етанолу стадії ІЧ-обробки зерна 
і в подальшому переводу процесу на спосіб «холо-
дного» затирання, яке вже застосовують у вироб-
ництві спирту в Німеччині і в Росії.  

Висновки:  
1. Виявлено кореляційну залежність біохіміч-

них, мікробіологічних і реологічних характеристик 
зерна від його виду, вологості і температури мікро-

нізації. Ці дані дозволяють оцінити глибину змін 
вихідної сировини і обумовити вибір режимів ІЧ-
нагріву. 

2. Встановлено, що ІЧ-обробка сировини до-
зволяє отримувати сусло за низькотемпературним 
одноступеневим способом «холодного» затирання. 
Ці технологічні прийоми cспрощують апаратурну 
схему виробництва, знижують енергозатрати, під-
вищують вихід етанолу.  
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