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Введение 
Актуальными задачами в пивоварении, 

как и в других отраслях пищевой промыш-

ленности Российской Федерации, является 

расширение ассортимента выпускаемой про-

дукции и разработка перспективных сортов 

напитков с улучшенными показателями каче-

ства на основе изыскания новых нетрадици-

онных видов сырья, обладающих необходи-

мыми технологическими свойствами и хими-

ческим составом, структурные компоненты 

которого позволят интенсифицировать био-

технологические процессы производства на-

питка и обогатить продукт комплексом био-

логически активных веществ.  

Предпосылкой совершенствования тех-

нологии пива, расширения ассортимента про-

дукции пивоваренного производства является 

установленная возможность модификации 

химического состава и функционально-

технологических свойств несоложеного зер-

нового сырья с помощью экструзионной об-

работки. 

Известно, что показатели качества пива, 

его потребительские свойства формируются, в 

первую очередь, под влиянием вида и качест-

ва используемого сырья, а также технологиче-

ских параметров процесса затирания зерно-

продуктов [1, 2]. В связи с этим, эффективное 

биохимическое воздействие ферментов солода 

на биополимеры несоложеных зернопродук-

тов, в первую очередь, на крахмальные зерна, 

окажется более результативным при условии 

предварительной клейстеризации крахмаль-

ных зерен. Следовательно, для эффективного 

использования несоложеных зернопродуктов 

при приготовлении пивного сусла и получе-

ния продукции высокого качества, перед зати-

ранием необходимо предварительное воздей-

ствие на биополимеры несоложеного зерна с 

целью их биотрансформации. 

Анализ литературных данных свидетель-

ствует об актуальности и перспективности 

повышения функционально-технологических 

свойств пищевого сырья в различных отрас-

лях пищевой и перерабатывающей промыш-

ленности с помощью термопластической экс-

трузии [3–8].  

Ранее авторами установлена значительная 

деструкция крахмала экструдированной гре-

чихи, что способствовало повышению содер-

жания в обработанном зерне редуцирующих 
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сахаров в 8,8 раз в сравнении с нативным зер-

ном гречихи, и в 1,5 раза выше, чем в ячмене, 

традиционно применяемом в качестве несо-

ложеного сырья при производстве пива [9]. 

Отмечена модификация белкового комплекса, 

способствующая повышению уровня раство-

римых фракций белка и понижению количе-

ства запасных белков [10–14]. Выявлено, что 

экструдированный ячмень характеризуется 

повышенной экстрактивностью, высоким со-

держанием аминного азота, что обусловлива-

ет интенсификацию процесса брожения [15, 

16]. Значительная деструкция крахмальных 

зерен и белковых молекул экструдированного 

зерна подтверждена микроструктурными ис-

следованиями [17].  

Целью исследований является оптимиза-

ция режима затирания и регулирование выхо-

да экстракта при производстве пива за счет 

замены части пивоваренного солода экстру-

дированной гречихой. 

Объекты и методы исследований 

Исследования проводили в лабораторных 

условиях. В качестве объектов исследований 

использовали солод пивоваренный ячменный 

светлый, соответствующий требованиям 

ГОСТ 29294–2014. Экструдированную гречи-

ху (ЭГ) получали на экструдере КМЗ-2У, мо-

дернизированном и оснащенном вакуумной 

камерой. Температура экструзионной обра-

ботки гречихи составляла 90, 110 и 130
 
 °С. На 

выходящий из фильеры экструдера продукт 

воздействовали пониженным давлением 0,05 

МПа с целью более интенсивного «вскипа-

ния» (вспучивания) и достижения в экструда-

те влаги не более 9 %. Приготовление пивно-

го сусла осуществляли настойным способом с 

одновременным внесением ячменного пиво-

варенного солода и ЭГ в количестве 15, 20, 

25, 30, 35, 40 и 45 % к общей массе зернопро-

дуктов. Массовая доля экстракта в сухом ве-

ществе зернового сырья и продолжительность 

осахаривания были определены согласно 

ГОСТ 29294–2014. 

Первичная обработка экспериментальных 

данных была проведена в программе Microsoft 

Excel. Планирование и последующая обработ-

ка экспериментальных данных проводилась в 

программе Statictica. 

Для исследования влияния ЭГ на выход 

экстракта и продолжительность осахаривания 

крахмала при приготовлении пивного сусла 

была использована методология оценки по-

верхности отклика. С целью определения оп-

тимальной дозировки ЭГ был применен план 

получения регрессии поверхности отклика 

для отсеивания максимального числа эффек-

тов при возможно меньшем числе опытов. 

План получения регрессии поверхности от-

клика второго порядка является гибридом 

плана полиномиальной регрессии и плана 

дробной факторной регрессии. План квадра-

тичной регрессии поверхности отклика со-

держит эффекты 2-го порядка полиномиаль-

ной регрессии и эффекты взаимодействия 2-го 

порядка предикторов. Использовалась конст-

рукция плана регрессии поверхности отклика 

второго порядка с 2 факторами, 1 повторно-

стью, 1 блоком и 15 опытами. Уровни двух 

независимых факторов были выбраны на ос-

нове результатов предварительных опытов. 

Несущественные факторы (p > 0,05) были ис-

ключены из исходной модели.  

Чтобы проверить адекватность оконча-

тельных моделей, с помощью диагностиче-

ских средств программы Statistica проводился 

контроль остаточных и предсказанных значе-

ний, для анализа адекватности модели пред-

сказания, и при необходимости для внесения 

преобразований в переменные модели – кор-

рекция выбросов в данных. Точное согласие и 

отсутствие существенных различий между 

экспериментальными и прогнозными значе-

ниями были необходимы для проверки окон-

чательной модели. 

Для нахождения уравнений искомой ма-

тематической модели для каждого критерия 

оптимальности бралось общее полиномиаль-

ное уравнение вида:  
2 2

0 1 2 3 4 5Y b b P b P b Q b Q b PQ        

и подгонялось для наблюдаемых значений 

зависимых переменных. 

Из литературных данных известно, что 

выход экстракта обусловлен химическим со-

ставом исходного сырья и параметрами тех-

нологического процесса, выбранными для пе-

реработки сырья. Особое значение имеет ре-

гулирование количества и качества экстракта 

путем изменения условий затирания зерно-

продуктов. 

В связи с этим, на первом этапе исследо-

ваний осуществляли затирание (смешивание 

дробленого пивоваренного солода и ЭГ с во-

дой) с целью изучения влияния доли ЭГ, по-

лученной при различной температуре экстру-

зионной обработки (90, 110 и 130 °С) в коли-

честве от 15 до 45 % к массе зернопродуктов 
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на выход экстракта и продолжительность оса-

харивания.  

Использовали настойный способ затира-

ния зернопродуктов с выдержкой затора при 

температурах: 45 °С – 30 минут; 50 °С – 45 

минут; 63 °С – 60 минут; 72 °С – до полного 

осахаривания [18]. 

Для проведения серии опытов по выявле-

нию влияния ЭГ на выход экстракта и про-

должительность осахаривания был составлен 

план регрессии поверхности отклика (табл. 1). 

В качестве зависимых переменных были 

выбраны: ВЭ – выход экстракта; ПО – про-

должительность осахаривания. Независимые 

переменные: ЭГ – доля ЭГ к массе зернопро-

дуктов; ТЭ – температура экструзионной об-

работки гречихи. 

При составлении плана эксперимента не-

зависимые переменные были выбраны на трех 

уровнях варьирования: доля ЭГ к массе зер-

нопродуктов – 10, 25 и 40 %; температура 

экструзионной обработки гречихи соответст-

венно – 90, 110 и 130 °С. 

Результаты и их обсуждение 

Статистическая обработка эксперимен-

тальных данных позволила получить регрес-

сионные уравнения зависимостей отклика 

влияния доли ЭГ с различной температурой 

экструзионной обработки на выход экстракта 

и продолжительность осахаривания крахмала 

при приготовлении пивного сусла. 

Коэффициенты регрессии и уровни зна-

чимости (p) для прогнозируемых моделей и 

переменных отклика показаны в табл. 2 и 3. 

Как видно из табл. 2, коэффициенты рег-

рессии для ТЭ и квадратичных эффектов ЭГ и 

ТЭ значимы (р < 0,05). 

Анализ данных, представленных в табл. 3, 

свидетельствует о том, что значимыми явля-

ются коэффициенты регрессии ТЭ и квадра-

тичный эффект ТЭ (р < 0,05). 

В табл. 4 приведены качественные пока-

затели полиномиальных моделей. 

Как показано в табл. 4, регрессионные 

модели для ВЭ и ПО были значимыми 

(р < 0,05) с приемлемым коэффициентом де-

 
Таблица 1 

План и полученные экспериментальные данные регрессии поверхности отклика влияния  
экструдированной гречихи на выход экстракта и продолжительность осахаривания крахмала  

при приготовлении пивного сусла 

Опыты 
Независимые переменные Зависимые переменные 

ЭГ, % ТЭ, °С ВЭ, % ПО, мин 

1 10,0 110,0 72,4 18,0 

2 40,0 110,0 70,0 22,0 

3 10,0 110,0 71,6 19,0 

4 40,0 110,0 70,2 23,0 

5 10,0 90,0 71,9 19,0 

6 40,0 90,0 70,8 22,0 

7 10,0 130,0 71,2 20,0 

8 40,0 130,0 69,2 23,0 

9 25,0 90,0 71,8 22,0 

10 25,0 90,0 71,7 23,0 

11 25,0 130,0 69,6 23,0 

12 25,0 130,0 69,9 24,0 

13 25,0 110,0 72,6 17,0 

14 25,0 110,0 72,7 18,0 

15 25,0 110,0 72,8 18,0 

ЭГ – доля экструдированной гречихи к массе зернопродуктов; ТЭ – температура экструзионной об-

работки гречихи; ВЭ – выход экстракта; ПО – продолжительность осахаривания. 
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терминации (ВЭ: R2 = 0,83; ПО: R2 = 0,75). 

Кроме того, модели не показали значи-

тельного отсутствия соответствия (р > 0,05), 

что указывает на то, что полиномиальные мо-

дели второго порядка были коррелированы с 

измеренными данными и были статистически 

значимыми (р < 0,05).  

В ходе анализа моделей поверхностей от-

клика были получены их уравнения регрессии: 

Предсказанное уравнение для ВЭ 

(R=0,91; R2=0,83; p=0,00274):  
2

2

ВЭ 42,10855 0,19124ЭГ 0,00332ЭГ

0,55582ТЭ 0,0026 ,02ТЭ 0 ЭГ Т75 Э.00

   

   

 (1) 

Полученное уравнение регрессии поверх-

ности отклика для ВЭ (1) в полной мере ха-

рактеризует влияние доли ЭГ и температуры 

экструзионной обработки зерна на выход экс-

тракта вследствие более глубокого гидролиза 

биополимеров. 

Предсказанное уравнение для ПО 

(R = 0,87; R2 = 0,75; p = 0,01325):  
2

2

78,14049 0,04401 0,00145

1,123

ПО ЭГ ЭГ

Т56 0,005Э 1 ТЭ9

   

 
    (2) 

Предсказанное уравнение для ПО пока-

зывает наибольшее влияние коэффициента 

регрессии при факторе ТЭ на продолжитель-

ность осахаривания. 

Таблица 2 
Коэффициенты регрессии и уровень значимости для зависимой переменной ВЭ 

 

ВЭ Парам. ВЭ Стат. ошибка ВЭ t ВЭ p 

Св. член 42,1086 10,0738 4,18001 0,00238 

ЭГ 0,19124 0,13434 1,42353 0,18831 

ЭГ^2 –0,00332 0,00142 –2,338 0,04416 

ТЭ 0,55582 0,17818 3,11942 0,01233 

ТЭ^2 –0,00262 0,0008 –3,2756 0,0096 

ЭГ*ТЭ –0,00075 0,00103 –0,7298 0,4841 

 
Таблица 3 

Коэффициенты регрессии и уровень значимости для зависимой переменной ПО 

 

ПО Парам. ПО Стат. ошибка ПО t ПО p 

Св. член 78,1405 20,0577 3,89579 0,00364 

ЭГ 0,04402 0,26748 0,16456 0,87293 

ЭГ^2 0,00145 0,00283 0,51317 0,62019 

ТЭ –1,1236 0,35477 –3,167 0,01142 

ТЭ^2 0,00519 0,00159 3,26011 0,00984 

ЭГ*ТЭ 0 0,00205 0 1 

 
Таблица 4 

Качественные показатели полиномиальных моделей ВЭ и ПО второго порядка 

Зависим. 

Пере-

мен. 

SS модели и SS остатков 

Мно-

жеств 

R 

Мно-

жеств 

R2 

SS 

Модель 

сс 

Модель 

MS 

Модель 

SS 

Оста-

ток 

сс 

Оста-

ток 

MS 

Оста-

ток 

F p 

ВЭ 0,91186 0,83149 16,887 5 3,37741 3,42231 9 0,38026 8,88192 0,00274 

ПО 0,8688 0,75481 41,766 5 8,35321 13,5673 9 1,50748 5,54118 0,01325 

R – коэффициент корреляции, R2 – коэффициент детерминации, SS – сумма квадратов, MS – средний 

квадрат, сс – число степеней свободы, F – критерий Фишера, p – статистическая значимость 
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Процесс затирания образцов с заменой 

солода на ЭГ в количестве от 20 до 26 % при 

всех температурных режимах обработки ха-

рактеризуется более глубоким гидролизом 

биополимеров в сравнении с опытным образ-

цом, о чем свидетельствует повышение выхо-

да экстракта (рис. 1). В то же время, наиболь-

шее влияние на выход экстракта оказывала 

температура экструзионной обработки гречи-

хи в диапазоне от 103 до 110 °С. 

Применение ЭГ в количестве от 20 до 

25 % взамен части пивоваренного солода спо-

собствует заметному сокращению продолжи-

тельности осахаривания крахмала (рис. 2).  

Сокращение продолжительности осаха-

ривания, очевидно, обусловлено эффективной 

подготовкой биополимеров гречихи с помо-

щью экструзионной обработки к фермента-

тивной модификации в составе затора. 

Рациональное количество ЭГ взамен час-

ти пивоваренного солода составляет от 20 до 

26 %, при этом достигается выход экстракта 

72,35–72,80 % при температуре экструзион-

ной обработки гречихи от 103 до 110 °С. 

Рациональная зона значений продолжи-

тельности осахаривания менее 19 минут на-

блюдается при содержании ЭГ к массе зерно-

продуктов от 18 до 26 % при диапазоне тем-

ператур экструзионной обработки гречихи от 

106 до 112 °С. 

Заключение 

С помощью методологии оценки поверх-

ности отклика и серии опытов было изучено 

влияние экструдированной гречихи при разной 

температуре обработки на выход экстракта и 

продолжительность осахаривания крахмала в 

процессе приготовлении пивного сусла. 

Получены предсказанные регрессионные 

уравнения, достоверно и адекватно описы-

вающие зависимость выхода экстракта пивно-

го сусла и продолжительности осахаривания 

крахмала зернопродуктов от доли и темпера-

туры экструзионной обработки гречихи, ис-

пользуемой вместо части пивоваренного со-

лода. 

В ходе изучения и анализа полученных 

данных было установлено наибольшее влия-

ние дозировки от 18 до 26 % гречихи, экстру-

дированной при температуре от 103 до 110 °С, 

взамен солода на выход экстракта, который 

достигает 72,35–72,80 %. Внесение указанных 

дозировок экструдированной гречихи оказало 

влияние и на сокращение продолжительности 

осахаривания. В связи с этим замена части 

пивоваренного солода экструдированной гре-

чихой при производстве пива актуальна и 

может быть использована с целью оптимиза-

ции режима затирания и регулирования выхо-

да экстракта. 
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TEC HNOLOGICAL ASPECTS OF EXTRACT EXIT CONTROL 
WHEN RECEIVING A  BEER MASK 

P.K. Garkina, A.A. Kurochkin, G.V. Shaburova, D.I. Frolov 

Penza State Technological University, Penza, Russian Federation 

Analysis of the effects of extrusion processing on the grain structure indicates a modification 

of the chemical composition and technological properties, a change in the structure of protein and 

starch, and effective preparation of unmalted materials for processing. In laboratory conditions, the 

preparation of beer wort was carried out with the replacement of part of the brewing barley malt 

with buckwheat, previously subjected to extrusion processing at temperatures of 90, 110, 130 °C. 

Beer wort was obtained by the infusion method with buckwheat extrudate content in the mash 

from 15 to 45 %. The control option was a wort made from 100 % barley brewing malt (without 

making extruded buckwheat). Using the response surface methodology and a series of experi-

ments, the effect of extruded buckwheat with various processing temperatures on the yield of the 

extract and the duration of saccharification of starch of grain products in the preparation of beer 

wort was studied. The predicted regression equations are obtained that reliably and adequately de-

scribe the dependence of the yield of beer wort extract and the duration of saccharification of 

starch of grain products on the proportion of extruded buckwheat used instead of part of brewing 

malt. The introduction of extruded buckwheat had a similar effect on the reduction in the duration 

of saccharification. Technologically justified and possible to optimize the mashing mode is the re-

placement of brewing malt with 20–26% buckwheat extrudate with an extrusion temperature from 

103 C to 110 °C, while the extract yield is 72.35–72.80 %, which contributes to obtaining beer 

wort with physic-chemical quality indicators at the level of the control option. 

Keywords: extrudate, grain, vegetable raw materials, buckwheat, mashing, beer wort, extract, 

saccharification time, extrusion, mathematical model. 
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