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В рамках исследований проведен процесс оптимизации производства крафтового пива, установлены состав 

затора, доза внесения ферментного препарата, разработан подход к выбору оптимального соотношения 

технического компонента на основании полученных физико-математических показателей сусла. Оптимальные 

параметры анализируемого процесса производства крафтового пива определяли с использованием универсальной 

математической компьютерной системы Table Curve 3d.v4.0, которая строит трехфакторные математические 

модели, оценивает адекватность и значимость полученной модели, рассчитывает коэффициенты корреляции, 

детерминации модели, значение стандартной ошибки по имеющимся данным. На первом этапе обработки 

экспериментальных данных и разработки математических моделей выполнена проверка на достоверность 

различий между контрольными и опытными показателями. Определена принадлежность контрольных и опытных 

выборок к разным генеральным совокупностям. Достоверность различий между двумя выборками оценивали  

с помощью критерия Стьюдента. В качестве нулевой принималась гипотеза: различие между контрольными  

и опытными данными обусловлены случайностями выборки. Полученные результаты показали, что расчетное 

значение критерия Стьюдента в показателях больше табличного значения критерия, из чего следует, что 

принимается альтернативная гипотеза: различия в средних контрольных и опытных образцов значимы и не 

обусловлены случайными причинами, что позволяет сделать вывод – две выборки (контрольная и опытная) 

принадлежат двум разным генеральным совокупностям. С высоким уровнем достоверность различия объясняется 

внесением ферментного препарата Амилосубтилин в пивное сусло. В ходе экспериментальных исследований было 

установлено, что его применение позволяет повысить уровень ферментации, ускорить процесс брожения  

и улучшить качество пива, при этом снижая себестоимость итогового продукта. Все разработанные модели 

в программе Table Curve 3d.v4.0. отличались высоким уровнем адекватности, величина коэффициентов корреляции 

моделей составила не менее 0,99, а относительная погрешность математических моделей – не более 0,5 %.  
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Within the framework of the research the process of optimization of craft beer production was carried out, the composition 

of the mash, the dosage of enzyme preparation introduction were established, the approach to the selection of the optimal ratio of the 

technical component was developed on the basis of the obtained physical and mathematical parameters of the wort. The optimal 

parameters of the analyzed process of craft beer production were determined using the universal mathematical computer system  

Table Curve 3d.v4.0, which builds three-factor mathematical models, evaluates the adequacy and significance of the obtained model, 

calculates the correlation coefficients, model determination, the value of standard error on the available data. At the first stage of 

experimental data processing and development of mathematical models there was checked the reliability of differences between control 

and experimental indicators. The belonging of control and experimental samples to different general populations was determined. 

Reliability of differences between two samples was evaluated using Student's criterion. The following hypothesis was accepted as null 

hypothesis: the difference between control and experimental data is due to sampling randomness. The obtained results show that the 

calculated value of Student's criterion in the indicators is greater than the tabular value of the criterion, from which it follows that the 
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alternative hypothesis is accepted: the differences in the mean of control and experimental samples are significant and are not due to 

random causes, which makes it possible to conclude: the two samples (control and experimental) belong to two different general 

populations. The high level of reliability of the difference is explained by the introduction of the enzyme preparation Amylosubtilin 

into the beer wort. In the course of experimental studies it was found that the use of the enzyme preparation Amylosubtilin allows to 

increase the level of fermentation, accelerate the fermentation process and improve the quality of beer, while reducing the cost of the 

final product. All developed models were characterized by a high level of adequacy, the value of correlation coefficients of models was 

not less than 0.99, and the relative error of mathematical models was not more than 0.5 %, according to the results of the application 

of the program Table Curve 3d.v4.0. 
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Эффективным направлением совершен-

ствования производственной деятельности 

пищевых предприятий является внедрение 

системных методов планирования и управления 

с использованием компьютерных технологий. 

В настоящее время использование цифровых 

систем для быстрых расчетов получило широкое 

распространение в различных сферах деятель-

ности, в том числе и пищевой промышленности. 

Происходит цифровая трансформация бизнес-

процессов, образования, науки и многого другого. 

Внедрение цифровых технологий в процессы 

производства и деятельности человека способ-

ствует их оптимизации и росту производитель-

ности. В научных исследованиях применение 

цифровых технологий ускоряет процесс обра-

ботки данных, совершенствует этапы построения 

математических моделей изучаемых процессов 

и явлений, что позволяет экономить время и 

прочие ресурсы при исследовании и анализе 

модели, нахождении прогнозных значений.  

Планирование и управление производ-

ственными процессами является неотъемлемой 

частью современной пищевой промышленности 

[1]. Использование математических компью-

терных систем позволяет быстро и точно опре-

делить оптимальные параметры анализируе-

мого процесса производства пива и рекомендовать 

те параметры, которые позволяют получить 

наибольшую экономическую прибыль.  

Выпуск алкогольной продукции имеет 

большое значение для экономики любой 

страны. Появление крафтовых пивоварен с собст-

венными традициями вызвало новый виток 

развития отрасли. Пиво по-прежнему остается 

самым популярным алкогольным напитком 

в мире [2, 3]. За последние 10 лет потребитель 

показал растущий интерес к ремесленному 

пиву [4, 5]. Крафтовое пиво не подвергается 

фильтрации и пастеризации, поэтому содержит 

в своем составе микроэлементы, витамины 

группы В, минеральные вещества [6, 7]. В данной 

работе авторами были рассмотрены вопросы, 

связанные с использованием ферментных пре-

паратов (ФП), применение или варьирование 

различными факторами производственной 

цепочки, а также математическое моделиро- 

вание процесса ферментации пивного сусла  

на основе цифровых технологий [8, 9, 10].  

Цель исследования – поиск оптимальных 

моделей в системе Table Curve для производ-

ства крафтового пива с высоким качественным со-

ставом за счет варьирования переменных сырье-

вых и технически необходимых компонентов. 

Научная новизна – впервые в технологии 

производства напитков использованы элементы 

цифровых технологий с учетом заданных  

физико-химических показателей качества 

крафтового пива с использованием фермент-

ного препарата Амилосубтилин. 

Материал и методы. В качестве конт-

рольного образца исследуемого вида пива 

«Ароматное пшеничное» выбран следующий 

рецептурный состав: 70 % пшеничного солода; 

30 % ячменного солода; без внесения фер-

ментных препаратов (ФП).  

Для приготовления крафтового пива 

использовали сырье: пшеничный и ячменный 

солод («Грейнрус Агро», Россия), соответ-

ствующий требованиям  ГОСТ 29294-20211; 

 
1ГОСТ 29294-2021. Солод пивоваренный. Технические условия. М.: Российский институт стандартизации, 2021. 26 с. 

URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/76184/ 
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ферментный препарат Амилосубтилин (ООО 
«Концерн «Микробиопром», Россия); пивные 
дрожжи Lallemand-Voss Kveik (Lallemand,  
Австрия); хмель гранулированный тип 90 
сортов Cascade и Citra (Beervingem, США), соот-
ветствующий требованиям ГОСТ 32912-20142. 
Варьируемыми ингредиентами рецептуры 
являлись состав затора и доза вносимого ФП, 
остальные рецептурные ингредиенты – пивные 
дрожжи, хмель были идентичными.  

Для определения основных физико- 
химических показателей готового продукта,  
а также для выявления наиболее оптимальных 
параметров производства использовали стан-
дартные методы анализа. Активную кислот-
ность определяли pH-метром с электродной  
системой РН 200E (Measurement, China) с диа-
пазоном измерений от -2 до 18 ед. pH и пределом 
допускаемой основной абсолютной погрешности 
измерения не более 0,05 ед. pH. Динамическую 
вязкость определяли шариковым вискози- 
метром автоматизированным Lovis 2000 M/ME 
(Anton Paar GmbH, Австрия). Конечную степень 
сбраживания находили по величине истинного 
содержания экстракта, после удаления спирта 
и диоксида углерода пикнометрическим методом 
на пикнометре ПЖ2-1-КШ 5/13 (ООО «Мини-
МедПром», Россия). Объемную долю спирта 
определяли с помощью дисцилляционного 
выделения этилового спирта и его улавливания 
при кипячении в дисцилляционной установке 
в соответствии с ГОСТ 12787-20213 пикномет-
ром ПЖ2-1-КШ 5/13 (ООО «МиниМедПром», 
Россия). Высоту пены и пеностойкость опре- 
деляли по ГОСТ 30060-224, для замера исполь-
зовали стакан, линейку, секундомер. 

Результаты и их обсуждение. По клас-
сической технологии крафтового пива под 
маркой «Ароматное пшеничное» основным 
сырьем является композиционные вариации 
пшеничного и ячменного солода. В опытных 
образцах в качестве технически необходимых 
компонентов, от качества и дозы внесения ко-
торых зависит органолептическая характери-
стика готового продукта, экономическая эффек-
тивность и продолжительность проведения 
технологического процесса, используются: 

- пивные дрожжи Lallemand-Voss Kveik, 
которые ускоряют процесс ферментации с полным 

снижением концентрации сусла в процессе 
брожения, стабилизируют вкусо-ароматический 
профиль во всем температурном диапазоне, 
придают нейтральный аромат с легкими фрук-
товыми нотами;  

- ФП Амилосубтилин, который показал 

наилучшие результаты по разжижению затора, 

подготовке сырья к дальнейшему осахариванию 

за счет содержания катализатора гидролиза раз-

личных веществ в крахмалосодержащем сырье, 

а также широту действия в диапазоне: +50÷+75 °С 

(оптимальная температура +55÷+58  °С),  

pH 5,0–8,0. Преимуществом данного ФП  

является наличие в нем альфа-амилазы – быстрое 

снижение вязкости растворов крахмала, т. е. 

подготовка сусла к действию глюкоамилазы; 

гидролизует внутренние альфа-1,4-гликозидные 

связи крахмала, приводя к быстрому снижению 

вязкости клейстеризованных растворов крах-

мала и обеспечивая подготовку сусла к действию 

глюкоамилазы. Конечными продуктами дей-

ствия ФП являются низкомолекулярные раство-

римые декстрины с небольшим содержанием 

моно- и дисахаридов (глюкозы и мальтозы). 

Применение ФП позволяет: повысить эффек-

тивность использования сырья за счет более 

глубокого гидролиза; сократить продолжи-

тельность брожения на 10–20 часов; стабилизи-

ровать технологический процесс; увеличить 

выход спирта на 1–4 %; повысить качество гото-

вой продукции и культуру производства; обес- 

печить безопасную эксплуатацию оборудования. 

Ферменты и ФП, используемые в ком-

плексе с основным сырьем, могут быть получены 

из различных источников, включая растительные, 

животные и микробиологические [11, 12]. Они 

обладают различными свойствами и активностью, 

которые могут влиять на качество пива [13]. 

Поэтому объектом исследования является опре-

деление оптимального состава комплекса «состав 

затора / доза ФП» [14], который будет обладать 

наилучшими свойствами и давать эффективный 

результат при производстве крафтового пива [15]. 

В качестве опытных образцов служили 

9 образцов, имеющих в составе затор (пшеничный 

солод, ячменный солод) и различные дозы 

ФП Амилосубтилин (табл. 1). 
 

2ГОСТ 32912-2014. Хмелепродукты. Общие технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 16 с. 
URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/58320/ 
3ГОСТ 12787-2021 Продукция пивоваренная. Методы определения объемной доли этилового спирта, массовой доли 
действительного экстракта и расчет экстрактивности начального сусла. М.: Российский институт стандартизации, 
2021. 27 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/76856/ 
4ГОСТ 30060-22 Пивоваренная продукция. Методы определения органолептических показателей и объема продук-

ции. М.: Российский институт стандартизации, 2022. 5 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/78905/ 
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Таблица 1 – Варианты заторов пива «Ароматное пшеничное» / 
Table 1 – Mash variants of “Aromatnoe pshenichnoe” beer 
 

№ опыта / 

No. of the 

experiment 

Состав затора (солод), % /  

Mash composition (malt), % 
Доза ФП Амилосубтилин, мг/кг / 

Dose of enzyme 

preparation Amylosubtilin, mg/kg пшеничный / wheat ячменный / barley 

Контроль / Control 70 30 0 

1 60 40 0,08 

2 60 40 0,12 

3 60 40 0,16 

4 50 50 0,08 

5 50 50 0,12 

6 50 50 0,16 

7 40 60 0,08 

8 40 60 0,12 

9 40 60 0,16 
 

В качестве измеряемых показателей  

выступали: содержание сухих веществ (СВ); 

величина динамической вязкости (ДВ); время 

осахаривания (Ос); конечная степень сбражи-

вания (КСС); активная кислотность (рН).  
Исследования проводили для опреде- 

ления качественных характеристик пива, про-

изведенного с использованием различных  

составов комплекса «состав затора / доза ФП».  

Приготовление пивного сусла в лабора-

торных условиях позволяет более детально 

проанализировать технологический процесс 

производства, контролировать качество сусла  

и улучшать его характеристики [16, 17, 18].  

Основными этапами приготовления пивного 

сусла являются: выбор сырья (использование 

солода из зерен ячменя, которые проращива-

ются, сушатся и обжариваются); подготовка  

инструментов и оборудования; затор; измерение 

плотности; брожение; отделение от осадка; 

анализ характеристик пивного сусла. Резуль-

таты исследований представлены в таблице 2. 

На следующем этапе исследований были 

изучены показатели в готовом пиве «Ароматное 

пшеничное» с разным составом затора и дозами 

ФП Амилосубтилин (табл. 3).  

На первом этапе обработки эксперимен-

тальных данных и разработки математических 

моделей выполняли проверку на достоверность 

различий между контрольными и опытными 

показателями: определение принадлежности 

контрольных и опытных выборок к генеральным 

совокупностям. 

Для определения достоверности отличий 

использовали критерий Стьюдента. Рассмотрим 

применение критерия для физических показа-

телей таблицы 2, расчетное значение находим 

по формуле: 

𝑡расч. =
М2−М1

√𝑚1
2+𝑚2

2
,  

где М1 и М2 – значения средних арифметических 

сравниваемых выборок; m1 и m2 – значения 

статистических ошибок средних арифметических, 

табличное значение определяем при числе 

степеней свободы, равной 16 и доверительной 

вероятности 0,95, tтабл. (0,05; 16) = 2,12. Резуль-

таты сравнения показателей представлены 

в таблице 4.  

По результатам вычислений при tрасч. > tтабл. 

получаем статистически достоверную значи-

мость отличий данных между образцами. 

С помощью критерия Стьюдента опреде-

лены равны ли средние значения контрольной 

и экспериментальной выборок. В качестве 

нулевой принималась гипотеза Н0: генераль-

ные средние значения равны, альтернативная 

гипотеза Н1: генеральные средние значения 

различны. 

Пользуясь данными таблицы 2, для пока-

зателя «массовая доля СВ в заторе» определим 

числовые характеристики, необходимые для 

нахождения расчетного значения критерия  

Стьюдента: 

𝑋̅ = 16,0, 𝑌̅ = 16,8, 𝑆𝑥
2 = 0,36, 𝑆𝑦

2 = 0,127. 
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Расчетное значение находили по 

формуле:  
 

𝑡расч. =
|𝑋̅−𝑌̅|

√(𝑛𝑥−1)𝑆𝑥
2+(𝑛𝑦−1)𝑆𝑦

2
 √

𝑛𝑥𝑛𝑦(𝑛𝑥+𝑛𝑦−2)

𝑛𝑥+𝑛𝑦
, 

 

tрасч. = 3,44;   tтабл. (0,05; 16) = 2,12. 
 

 Поскольку tрасч. > tтабл., отвергаем 

нулевую гипотезу, принимаем альтер-

нативную. 

В части научных исследований 

применяется «приближение» t-критерия: 
 

𝑡расч. =
|𝑋̅ − 𝑌̅|

√𝑛𝑥𝑆𝑥
2 + 𝑛𝑦𝑆𝑦

2
√𝑛𝑥𝑛𝑦 .            

 

В ряде источников это «прибли-

жение» называют критерием Крамера-

Уэлча. Заметим, что критические 

значения для критерия Крамера-Уэлча 

зависят только от уровня значимости 

α и выражаются через критические 

значения t-критерия Стьюдента следу-

ющим образом: tкрит (0,01; ∞) = 2,58;  

tкрит (0,1; ∞) = 1,65; tкрит (0,05; ∞) = 1,96 

(табл. 5). 

Таким образом доказано, что 

данные контрольного образца и 

опытных достоверно (значимо) отли-

чаются друг от друга практически  

по всем показателям, кроме пеностой-

кости и активной кислотности готового 

пива за счет введения ФП Амилосуб-

тилина. Использование методов иссле-

дования с программой Table Curve  

позволит более детально определить 

оптимальную дозу внесения препарата, 

а также представить детальные реко-

мендации производству.  

На рисунках 1–5 приведены гра-

фические иллюстрации разработанных 

математических моделей, на которых: 

Y – доза ФП Амилосубтилин, мг/кг;  

X – доза ячменного солода, %; Z2 – 

искомый показатель. 

Современный процесс произ-

водства пива осуществляется зачастую 

ускоренным способом, т. е. исполь- 

зуется всего одна пауза в процессе  

затирания солода, именно процесс   

осахаривания (Ос). 
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Таблица 5 – Критерий Крамера-Уэлча для показателей качества пивного сусла / 

Table 5 – Cramer-Welch criterion for beer wort quality indicators 
 

Показатель / 

Indicator 

Критерий Стьюдента (вероятность прогноза 95 %, уровень значимости 0,05) / 

Student's criterion (prediction probability 95 %, significance level 0.05) 

расчетное значение 𝑡расч. / 

calculated value 𝑡𝑐𝑎𝑙. 

табличное значение 

tкрит (0,05; ∞) /  

tabular value tcrit. (0,05; ∞) 

гипотеза принимаемая / 

hypothesis accepted 

Затор / Beer mash 

СВ, % / Dry substances, % 3,43912 1,96 

Генеральные средние  

значения различны / 

The general 

averages are different 

Время Ос, мин /  

Saccharification time, min 
5,3505 1,96 

Вязкость, мПа·с /  

Viscosity, MPa·s 
4,3603 1,96 

КСС, % /  

The final degree of attenuation, % 
4,619 1,96 

Активная кислотность, рН / 

Active acidity, pH 
2,636 1,96 

Пивное сусло / Beer wort 

Массовая доля СВ, % /  

Mass fraction of dry substances, % 
8,4807 1,96 

Генеральные средние  

значения различны /  

The general 

 averages are different 

Объемная доля спирта, % /  

Volume fraction of alcohol, % 
8,2185 1,96 

Высота пены, мм /  

Foam height, mm 
3,791 1,96 

Пеностойкость, мин /  

Foam resistance, min 
0,04698 1,96 Генеральные средние 

значения равны / 

The general 

averages are equal 
Активная кислотность, рН / 

Active acidity, pH 
0,7707 1,96 

 

Данный процесс заключается в исполь-

зовании гидролитических ферментов, которые 

содержатся в солоде и вспомогательных мате-

риалах, и доведение их до оптимальных показа-

телей (температуры и значения рН). Эта проце-

дура приводит к тому, что растворимые высоко-

молекулярные вещества разлагаются на мало-

растворимые полимеры. Оптимальный темпе-

ратурный оптимум для данного этапа составляет 

61–72 °С, при этом происходят сразу две паузы, 

при которых работают различные ферменты 

и происходит разложение крахмала, белка,  

β-глюкана, фосфата, липидов, полифенолов.    

Аппроксимированная поверхность отклика 

изменения времени Ос пивного сусла приве-

дена на рисунке 1, осуществляется на 54–56 ми-

нуте (оптимум окрашен зеленым цветом). Заме-

тим, что при отсутствии заявленного аппрокси-

мирующего полинома система ведет расчет 

по всем функциям, имеющимся в базе данных 

программы. Наряду с подобранной математи-

ческой моделью на рисунке указаны значения: 

𝑟2 – коэффициент детерминации; DF Adj r2 – 

уровень доверительной вероятности; FitStdErr 

– значение стандартной ошибки; статистические 

оценки параметров математической модели. 

Важно отметить, что любой параметр 

модели можно при необходимости изменить, 

для этого выбирается другой аппроксимирующий 

полином, который исследуется и анализируется. 

Данная математическая модель времени 

Ос, мин, представлена зависимостью следую-

щего вида: 

Z2 = a + b ∙ e−X + c ∙ Y2,5,   
где: коэффициенты модели равны: a = 59,401; 

        b = 2,114;  c = -718,183; 

коэффициент детерминации: R2 = 0,998; 

относительная погрешность модели не превы-

шает 0,24 %.  

Адекватность модели проверяли, используя 

критерий Фишера, Fрасч.= 241,9939 найдено  

с помощью Table Curve, Fтабл.(0,05;2;6) = 5,14 при 

уровне значимости 5 %, т. е. с доверительной 

вероятностью 95 %, число степеней свободы  

k1 = 2, поскольку модель содержит два фактора 

X, Y; k2 = 9 - 2 - 1 = 6. Определили, что Fрасч.> Fтабл., 

можно сделать вывод о том, что полученная 

модель статистически значима.  
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Рис. 1. Поверхность отклика изменения времени Ос /  

Fig. 1. The response surface of the saccharification time change 
 

Поиск оптимального времени Ос доста-

точно важен и является основным элементом 

в части облегчения действия различных ФП  

в процессе растворения составных веществ.  

С помощью математического моделирования 

процесс Ос будет наиболее адекватным на 

54–56 минуте при дозе внесения ферментного 

препарата в количестве 0,14 мг/кг от массы 

затора, композиция солода (пшеничного и ячмен-

ного) при данном результате составляет 50:50 

соответственно.  

Поверхность отклика изменения массо-

вой доли СВ представлена на рисунке 2. Необ-

ходимость определения данного показателя 

спровоцировано тем, что количественное содер-

жание СВ в сусле перед тем, как в него было 

направлено нужное количество дрожжей влияет 

на качество готового продукта. Микроорга-

низмы производят из данного сырья алкоголь 

и углекислый газ, являющиеся основой произ-

водства пива.  

 

 

 
 

Рис. 2.  Поверхность отклика изменения массовой доли СВ /  

Fig. 2.  Response surface of change in dry matter mass fraction  
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Из данных рисунка 2 следует, что диапазон 

оптимума массовой доли СВ в пивном сусле 

изменяется от 16,7 до 17,3 % (зеленая область) 

при вариации дозы ячменного солода от 46 до 

54 % и изменении дозы ФП Амилосубтилин 

от 0,08 до 0,16 мг/кг. 

Представленная модель имеет высокий 

уровень адекватности, т. к. коэффициент корре-

ляции практически равен единице (0,998) и 

относительная ошибка равна 0,1 %, следова-

тельно, модель может с высоким уровнем  

достоверности использоваться при проведении 

операции прогнозирования. 

Математическая модель описывается  

зависимостью вида: 

Z1 = a + b ∙ X + c ∙ √Y ∙ lnY, 

коэффициент детерминации: R2 = 0,998.  

Аппроксимирующая функция подобрана 

программой автоматически с учетом введенных 

экспериментальных данных. Подставив стати-

стические оценки параметров построенной  

модели, вычисленные с помощью Table Curve 

3D, получаем уравнение 

Z1 = 10,363 + 0,0336 ∙ X − 6,701 ∙ √Y ∙ lnY. 

В качестве примера прогнозирования 

модели рассчитаем данные, которые не попали 

в экспериментальное поле, а именно, содер-

жание СВ в пивном сусле при дозе ячменного 

сусла – х = 45 % и дозы ФП Амилосубтилин, 

равной у = 0,12 мг/кг. Подставляем данные х  

и у в разработанную модель, имеем: 

𝑍1 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐√𝑦 ∙ 𝑙𝑛𝑦 = 10,363 + 1,512 −

                − 6,701 ∙ √0,12 ∙ 𝑙𝑛0,12 = 16,8.  

Полученный результат «Экстрактивность 

начального сусла 16,8 %» означает, что сусло 

на 16,8 % состоит из СВ, содержащихся в солоде. 

Это подтверждает тот факт, что экстрактивность 

начального сусла пива напрямую влияет на содер-

жание сухих веществ в конечном продукте. 

Чем выше экстрактивность, тем больше раство-

римых веществ (сахаров, белков, минералов 

и других компонентов) переходит в сусло  

во время варки. Более высокая экстрактивность 

– больше растворимых веществ извлекается 

из солода и других ингредиентов, что ведет 

к более насыщенному суслу по содержанию 

сухих веществ. Концентрация сухих веществ – 

при более высокой экстрактивности итоговая 

концентрация сухих веществ в сусле увели-

чивается, что влияет на последующие стадии 

брожения и конечный вкус пива. Необходимо 

пояснить, что экстрактивность начального 

сусла можно назвать начальной плотностью,  

т. е. процентное содержание сухих веществ  

в пивном сусле до начала процесса брожения. 

Бóльшая часть этих веществ – это сахара, полу-

ченные из солода. Высокая экстрактивность 

указывает на большое количество сахаров, 

что в конечном итоге приводит к более насы-

щенному солодовому вкусу пива.   

В готовом пиве СВ преобразуются дрож-

жами во время затирания, т. е. первого этапа 

производства пива. На данном этапе произ-

водства, когда дробленый солод и зерно добав-

ляют в чан с подогретой водой, где проро-

щенные зерна выдерживают до двух–трех часов. 

Именно в этот момент ферменты, содержащиеся  

в солоде, переводят некоторые его вещества 

(крахмал и белок) в раствор сахаров и амино-

кислот. При разной температуре воды проис- 

ходит активизация ферментов и растворение 

различных веществ. Нагрев воды и солода 

производят постепенно, при выдерживании 

пауз, тем самым запуская процесс «вытягивания» 

различных компонентов в основной продукт. 

Чем выше экстрактивность начального сусла, 

тем ярче и полнее солодовый вкус пива 

(чем ниже доля СВ, тем пиво более легкое 

и освежающее).   

На рисунке 3 представлено изменение ДВ 

пивного сусла, которая характеризуется измере-

нием вязкости или вязкотекучести жидкости 

(жидкость: жидкая, текучая субстанция).  

По данному показателю можно спроецировать 

дальнейшие действия: чем выше значение пара-

метра «вязкость», тем более тягучая (вязкая) 

жидкость; чем меньше вязкость, тем он более 

жидкий (текучий). Наибольшее значение показа-

тель ДВ имеет для подбора оборудования с целью 

контроля производственного процесса. Значение 

оптимума для ДВ в пределах 1, 46 – 1,48 мПа*с. 

Доза ФП наиболее адекватна при внесении 

0,12 мг/кг смеси. Можно просчитать пропорции 

для состава затора (50:50, пшеничный и ячменный 

солод соответственно). 

Модель изменения динамической вязко-

сти имеет следующий вид: 

Z3 = a + b ∙ X−1 + c ∙ Y3,  

где: коэффициенты модели: а = 1,691; b = -5,912; 

        с = -42,015; 

коэффициент корреляции модели: R2 = 0,999. 
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Рис. 3.  Изменение ДВ пивного сусла / 

Fig. 3.  Changes in the dynamic viscosity of beer wort 
 

Поверхность отклика изменения КСС  

в пивном сусле представлена на рисунке 4. 

Для технологической оценки углеводного  

состава пивного сусла важным показателем 

является конечная степень сбраживания. Опре-

деление этого показателя основано на сбражи-

вании сусла дрожжами с последующим нахож-

дением количества сброженного экстракта.   
 

 

Рис. 4. Поверхность отклика изменения КСС в пивном сусле / 

Fig. 4.  Response surface of change in the final degree of attenuation in beer wort 
 

Математическая модель изменения КСС 

имеет следующий вид: 

Z4 = a + b ∙ X + c ∙ Y, 

где: коэффициенты модели равны: а = 75,867; 

     b = -0,033; с = -6,667; 

коэффициент корреляции модели: R2 = 1. 

Математическая модель изменения КСС 

пивного сусла представлена линейной зави-

симостью: 

Z4 = 75,867 − 0,033 ∙ X − 6,667 ∙ Y. 

Охарактеризуем коэффициенты матема-

тической модели – при увеличении дозы 
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ячменного солода на 1 % КСС уменьшается  

на 0,033 %, при увеличении дозы ФП на 1 мг/кг, 

конечная степень сбраживания уменьшается 

на 6,667 %. По аппроксимирующей плоскости 

можно сделать следующие выводы: оптимальное 

значение КСС находится в промежутке от 73,00 

до 73,25 % при дозе ячменного солода от 42,0 

до 46,0 % и дозе ФП – от 0,08 до 0,11 мг/кг. 

Основной процесс при производстве 

пива – спиртовое брожение сахаров сусла под 

действием ферментов дрожжей, т. е. проис- 

ходит изменение химического состава сусла 

и превращение его в пиво. Большое значение 

при этом имеют первоначальный состав сусла 

(содержание в нем сбраживаемых сахаров, 

несбраживаемых углеводов, азотистых веществ, 

фосфатов, неорганических солей и др.) и дрожжи. 

При главном брожении бóльшая часть экстрак-

тивных веществ превращается в продукты бро-

жения. На основании проведенного анализа  

математических моделей установлено, что опти-

мальная КСС составляет 73,00÷73,25 % при 

следующих условиях проведения процесса 

сбраживания: доза композиционного состава 

затора составляет 46 % при соотношении пше-

ничного и ячменного солода 50:50 соответ-

ственно, доза ФП – 0,10 мг/кг. 

На рисунке 5 представлено изменение 

активной кислотности пивного сусла, которое 

зависит от активности ферментов, а также 

выделения танинов из оболочки зерна. Изучая 

вопрос об активной кислотности, необходимо 

отметить важность именно затора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 5. Изменение активной кислотности пивного сусла /  

Fig. 5.  Changes in the active acidity of beer wort 

 

Математическая модель изменения актив-

ной кислотности имеет вид: 

Z5 = a + b ∙ X + c ∙ Y3, 

где: коэффициенты модели: а = 5,672; b = 0,003;  

     с = -34,379; 

  коэффициент корреляции модели: R2 = 0,999; 

  относительная погрешность модели не пре-

вышает 0,04 %.  

Согласно проведенному математическому 

моделированию, установили оптимум для 

значения рН (5,72–5,73), который находится  

в определенных пределах, что не противоречит 

основам пивоварения. 

Сравнительная оценка параметров актив-

ности ферментного препарата с контрольными 

данными представлена в таблице 6 (контроль – 

показатели качества без внесения ФП, при-

нятые за 1). 

С помощью программы Table Curve 3D 

построены аппроксимирующие функции мате-

матических моделей ряда физико-химических 

показателей, определены оптимальные значения, 

от числовых значений которых зависит качество 

и органолептическая оценка готового пива.  



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ / ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: STORAGE AND PROCESSING 

OF AGRICULTURAL PRODUCTION  
 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

838                                                                            Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(4):827–839 

Таблица 6 – Сравнительная оценка качественных показателей пива / 

Table 6 – Comparative assessment of beer quality indicators 

Показатель / Indicator 

Опытные образцы / Experimental samples 

контроль / 
control 

опыт (ФП Амилосубтилин) / 

experiment (Enzyme preparation 
Amilosubtilin) 

Массовая доля сухих веществ в сусле /  
Mass fraction of dry substances in wort 

1 1,02 

Объемная доля спирта / Volume fraction of alcohol 1 1,01 

КСС / The final degree of attenuation 1 1,07 

Высота пены / Foam height 1 1,02 

Пеностойкость / Foam resistance 1 1,03 

Активная кислотность / Active acidity 1 0,957 
 

Заключение. В ходе проведения экспери-
ментальных исследований определены физико-
химические показатели: получение пивного 
сусла; продолжительность осахаривания; конеч-
ная степень сбраживания; массовая доля сухих 
веществ в заторе; объемная доля спирта; высота 
пены; пеностойкость. На основании полученных 
данных построены математические модели 
процесса ферментации пивного сусла с исполь-
зованием ФП Амилосубтилин, которые отли-
чались высоким уровнем адекватности, вели-
чиной коэффициентов корреляции не менее 0,99 
и относительной погрешностью не более 0,5 %. 

Рассмотренные математические модели 
позволили осуществить прогнозирование пока-
зателей процесса ферментации, не установ-
ленных экспериментальным путем, с мини-
мальной погрешностью прогноза. 

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных показал, что наилучшими обладает краф-
товое пиво с ФП Амилосубтилин, при приме-
нении которого массовая доля сухих веществ 
увеличилась в 1,02 раза (2 %), объемная доля 
спирта в 1,01 (1 %) и КСС в 1,07 (7 %) раза. Экс-
периментально было доказано, что применение 
ячменного солода улучшит показатели пивного 

сусла: экстрактивность, продолжительность 
осахаривания, диастатическую силу, конечную 
степень сбраживания. Для оптимизации техноло-
гического процесса готового крафтового пива на 
этапе затирания рекомендуется добавлять фер-
ментный препарат в оптимальной дозировке,  
что позволит уменьшить время осахаривания  
и увеличить объемную долю спирта. В целом 
применение выбранного ферментного препарата 
при производстве пива повысит эффективность 
производства и улучшит его качество. Данный 
подход позволит расширить ассортиментный ряд, 
снизить издержки и сократить срок выработки 
крафтового пива. Однако необходимо учитывать, 
что использование в превышающей дозировке 
ферментного препарата может привести к изме-
нению вкуса и аромата пива, поэтому необходимо 
проводить тщательное тестирование и контроль 
качества в процессе производства. 

В дальнейшем можно продолжить иссле-
дование в этой области, чтобы установить опти-
мальные дозировки ферментных препаратов для 
различных типов пива и разработать новые 
комплексы ферментных препаратов, которые 
могут улучшить качество пива и повысить 
эффективность производства. 
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