ЛЕКЦИЯ № 5

БИОТЕХНОЛОГИЯ ПИВОВАРЕНИЯ
Получение напитков путем спиртового брожения — одно из древнейших бродильных производств. Первыми из таких напитков были, видимо, вино и пиво. До появления работ Пастера в конце XIX в. о сути протекающих при брожении процессов и их механизмах было известно очень мало. Пастер показал, что брожение без доступа воздуха осуществляется живыми клетками дрожжей, при этом сахар превращается в спирт и углекислый газ. Тогда же было показано, что брожение осуществляется под действием каких-то веществ, находящихся внутри дрожжевых клеток.
Одно из главных нововведений в области микробиологии брожения было предложено Хансеном, работавшим в исследовательском центре Карлсберг в Копенгагене с дрожжами дикого типа. При производстве пива эти дрожжи доставляли массу неудобств. Хансен выделил чистые культуры дрожжей и использовал их в пивоварении; тем самым он стал пионером применения таких культур при производстве пива.
Алкогольные напитки получают путем сбраживания сахар-содержащего сырья, в результате которого образуются спирт и углекислый газ. Сбраживание осуществляется дрожжами рода Saccharomyces. В одних случаях используется природный сахар (например, содержащийся в винограде, из которого делают вино), в других сахара получают из крахмала (например, при переработке зерновых культур в пивоварении). Наличие свободных сахаров обязательно для спиртового брожения при участии Saccharomyces, так как эти виды дрожжей не могут гидролизовать полисахариды. В производстве спиртных напитков применяют штаммы дрожжей Saccharomyces cerevisiae или S. carlsbergensis. Различие между ними заключается в том, что S. carlsbergensis могут полностью сбраживать раффинозу, a S. cerevisiae к этому не способны.

Для осуществления спиртового брожения при пивоварении прежде всего необходимо, чтобы в пивоваренном сырье образовался сахар. Традиционным источником нужных для этого полисахаридов всегда был ячмень, но в качестве дополнительных используются и другие виды углевод-содержащего сырья. И сегодня ячменный солод составляет основу пива.
Ячменный солод и другие компоненты измельчают и смешивают с водой при температуре до 67 °С. В ходе перемешивания природные ферменты ячменного солода разрушают углеводы зерна. На заключительной стадии раствор, называемый суслом, отделяют от нерастворимых остатков. Добавив хмель, его кипятят в медных котлах. Для производства пива с определенным содержанием алкоголя сусло после кипячения доводят до нужной плотности. Удельная плотность сусла определяется содержанием экстрагированных сахаров, подлежащих сбраживанию. По истечении определенного времени брожение заканчивается, дрожжи отделяют от пива и выдерживают его некоторое время для созревания. После фильтрации и других необходимых процедур пиво готово.
Начатое по инициативе Хансена использование индивидуальных штаммов дрожжей в пивоварении сегодня стало нормой: это культуры S. cerevisiae и S. carlsbergensis. Первые представляют собой дрожжи поверхностного и глубинного брожения: они применяются в производстве эля. Вторые — дрожжи глубинного брожения, их используют в производстве легкого пива. Хотя генетика дрожжей развивается уже в течение многих лет, мы лишь недавно научились осуществлять селекцию дрожжей, используемых в производстве пива. По мере углубления наших знаний о свойствах дрожжей и тех качествах, которые они придают конечному продукту, все успешнее идет работа по выведению новых штаммов пивных дрожжей. В конечном счете мы сможем создать штамм, позволяющий получить идеальный пивной продукт. Требования к таким идеальным дрожжам будут, естественно, зависеть от способа сбраживания и желаемых качеств пива.
К числу наиболее важных свойств дрожжей относятся продуктивность, способность формировать осадок, сбраживать мальтотриозу и т. д. Принимаются во внимание и вкусовые качества получающегося пива, т. е. образование веществ, ответственных за их формирование. Ранее основным способом получения штаммов, дающих продукт нужного качества, был их отбор из существующих пивных дрожжей. Вести отбор было выгоднее, чем заниматься гибридизацией, отчасти из-за малой способности пивных дрожжей к спорообразованию и низкой жизнеспособности аскоспор. В каждом аске образуется от одной до четырех спор, но не все они освобождаются при созревании. Дрожжи из рода Sacharomyces размножаются в основном вегетативно. При этом за счет множественного латерального почкования формируются сферические, эллипсоидные или реже цилиндрические дочерние клетки.
Поскольку для развития технологии пивоварения могут понадобиться штаммы дрожжей, отличающиеся по свойствам от обычно используемых, придется прибегнуть к гибридизации. Основным вкладом биотехнологии в пивоваренную промышленность будет создание штаммов дрожжей, способных давать пиво с желаемыми свойствами.
Пиво – общее наименование всех солодовых и родственных спиртных напитков на зерновой основе, включая эль, портер, стаут и солодовый напиток, получаемых без перегонки, путем брожения.

Пиво отличается от виноградного вина прежде всего тем, что его основой служат зерна хлебных растений, содержащие крахмал (а не природный сахар, как в виноградном соке), и крахмал сначала надо превратить в сахар, чтобы мог происходить процесс брожения. Это превращение чаще всего включает переход крахмала ячменных зерен в мальтозу (солодовый сахар), декстрины (продукты частичного расщепления крахмала) и другие продукты.

Солод

Основное сырье для производства пива — светлый солод, используемый для получения практически всех типов пива: от светлого типа Пилзнер (Pilsner) до темного, почти черного пива типа Стаут (Stout).

Специальные солода по назначению делятся на две группы:


К первой группе относятся солода технологического назначения, применение которых направлено на ускорение процессов затирания. В эту группу входят высокоферментативный солод, кислый солод и солод короткого ращения. 


Во вторую группу входят ячменные солода, предназначенные для корректировки вкуса, запаха и цвета пива, определяющие сортовые особенности пива. К ним относятся темные, карамельные, обжаренные солода, а также редко применяемые в отечественном пивоварении меланоидиновый, томленый, rН и ржаной солод. К этой же группе можно отнести светлый и темный пшеничные солода, которые используются для получения оригинального пива как низового, так и верхового брожения. Кроме того, для корректировки вкуса и цветности пива используются различные препараты из солода (солодовые и ржаные экстракты, солодовая мука), жженый яч¬мень, красящее пиво и колер.

Качество светлого солода оценивают по органолептическим, физическим, механическим, физиологическим и химическим (технохимическим) показателям. Органолептические характеристики, используемые в России, — внешний вид, цвет, запах и вкус; из физико-механических показателей определяется: проход через сито с отверстиями 2,2х20 мм, массовая доля сорной примеси, количество мучнистых и стекловидных зерен. С помощью физико-химических методов непосредственно в солоде изучают содержание массовой доли влаги, белка, экстракта в сухом веществе тонкого помола, разницу в массовых долях экстрактов тонкого и грубого помолов. При затирании оценивают продолжительность осахаривания, а в конгрессном сусле определяют цвет, кислотность, прозрачность сусла и содержание в нем растворимого белка. На основании полученных данных по содержанию азота в сусле и солоде рассчитывают число Кольбаха. В соответствии с полученными данными светлый солод относят либо к солоду высокого качества, либо к солоду 1 и 2 классов (ГОСТ 29294-92).

Вода

основным компонентом пива, содержание которого превышает 90% его массы, - вода и поэтому ее следует отнести к основному виду технологического сырья. При этом необходимо иметь в виду, что вода, используемая в производстве пива, не является чистым химическим веществом; она характеризуется определенными органолептическими и физико-химическими свойствами, которые существенно.

Хмель

Использование хмеля в пивоварении связано главным образом с тем, что он придает пиву специфический горький вкус (за счет того, что альфа-кислоты во время кипячения сусла с хмелем изомеризуются в растворимые изо-альфа-кислоты) и аромат, который сообщают пиву эфирные масла хмеля. Хмель участвует в коагуляции белков при кипячении сусла и обладает бактериостатическими свойствами, Хмель представляет собой вьющееся многолетнее двудомное растение. Для пивоварения используют женские неоплодотворенные шишки сорта хмеля обыкновенного (Homulus Lupulus L). Самая ценная часть хмеля - лупулон, который представляет собой клейкие зернышки (желестки), находящиеся на внутренней стороне прилистников. Лупулон содержит ароматические и специфические горькие вещества, благодаря которым хмель нашел применение в пивоварении. Во время хранения хмеля лупулон осмоляется, изменяется его окраска и состав. Лупулон свежего хмеля блестящий, от светло-желтого до золотистого цвета; лупулон старого хмеля - красно-коричневого цвета, без блеска и запаха. 

Химический состав хмеля 

В хмеле содержатся такие важные для пивоварения компоненты, как горькие хмелевые смолы, эфирные масла и дубильные вещества. Шишки хмеля содержат также небольшое количество липидов и восков, сахаров, пентозанов, витаминов и органических кислот. 

Химический состав высушенных хмелевых шишек (в среднем) следующий:

• вода -10-14%;

• клечатка - 12-16%;

• азотистые вещества - 15-24%;

• безазотистые экстрактивные вещества - 25-30%;

• зола - 6-9%;

• хмелевые смолы - 10-20%;

• альфа-кислоты - 2-16%;

• бета-фракция - 6-9%;

• гамма-твердые смолы - 2-3%;

• полифенольные (дубильные) вещества - 2-5%;

эфирные масла - 0,2-3,8%. 

ХМЕЛЕВАЯ ГОРЕЧЬ И ХМЕЛЕВЫЙ АРОМАТ

Согласно классификации горьких веществ хмеля, они подразделяются на мягкие смолы (альфа-горькие кислоты - гумулоны, и бета-горькие кислоты - лупулоны), неспецифические мягкие смолы (резупоны) и твердые смолы. Среди них следует выделить альфа-горькие кислоты, и в частности такие аналоги, как гумулон - основной носитель горечи, и когумулон, который негативно влияет на восприятие горечи пива. Уровень когумулона в альфа-кислотах определяется сортовыми особенностями хмеля (таблица 1) и не должен превышать по представлениям В. Кунце (2001) 25% от содержания альфа-кислот в хмеле. Горечь пива может быть связана также с полифенолами хмеля, которые экстрагируются при кипячении сусла с хмелем, но в отличие от изо-альфа-кислот придают пиву вяжущий вкус. Отрицательным фактором также является влияние полифенолов на повышение цветности сусла при кипячении и способность их связываться с солями железа, в результате чего пена приобретает коричневый цвет. Вместе с тем дубильные вещества, содержащиеся в хмеле, имеют положительные свойства. К ним следует отнести высокую реакционную способность полифенолов хмеля, в результате чего кипячении сусла образуются крупные частицы хорошо оседающего бруха.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПИВОВАРЕНИЯ

Главная стадия приготовления пивного сусла - затирание зернопродуктов. Целью затирания является перевод из солода и несоложеных материалов в водный раствор растворимых и нерастворимых частей зернопродуктов, составляющих экстракт сусла и пива. Экстрактивные вещества зернопродуктов переходят в сусло путем преимущественно биохимических процессов, поскольку в ячмене и солоде они находятся в виде высокомолекулярных соединений - биополимеров. При солодоращении в зернах накапливаются гидролитические ферменты, для которых экстрактивные вещества являются субстратами. Биохимические превращения основных биополимеров солода (крахмала и белка) в процессе проращивания ячменя носят поверхностный характер и лишь подготавливают их структуру для ферментативного гидролиза в более благоприятных условиях - при затирании. Растворимые вещества ячменя и солода, в том числе продукты гидролиза при проращивании, при затирании с водой переходят в раствор путем экстрагирования. Водный экстракт отфильтровывают и кипятят с хмелем. После кипячение сусло отстаивается (отделение бруха), охлаждается и перекачивается в бродильное отделение. Наиболее длительные стадии приготовления пива - сбраживание сусла и созревание пива. При сбраживании пивного сусла происходят преимущественно биохимические процессы и в меньшей степени физико-химические и химические. От интенсивности этих процессов зависят не только продолжительность приготовления пива в целом, но и органолептические показатели продукта и стойкость его при хранении. Основными результатами сбраживания пивного сусла являются снижение концентрации сусла, образование основных и побочных продуктов брожения, флокуляция дрожжей, снижение рН и rН2, повышение температуры. Состав сусла во время брожения изменяется за счет сбраживания cахаров, потребления веществ сусла на построение новой массы дрожжей, выделения в среду веществ дрожжами в процессе их жизнедеятельности . Основополагающую роль в биохимических превращениях при брожении пивного сусла и дображивании молодого пива играют дрожжи. Метаболическая активность пивоваренных дрожжей тесно связана с их физиологическим состоянием. Знание закономерностей роста и развития дрожжей, их взаимосвязи с внешней средой позволяет управлять жизнедеятельностью микроорганизмов, создавать основу для повышения эффективности производства пива и улучшения его качества.  

ДРОЖЖИ

Пиво является продуктом биохимической деятельности дрожжей. Наряду с составом сусла и технологическими условиями дрожжи играют ответственную роль в ходе процессов на всех стадиях производства пива и влияют на качество получаемого продукта. Важное значение для производства пива имеют физиологическое состояние дрожжей и условий их деятельности. Saccharomyces cerevisiae штаммы дрожжей верхового и низового брожения хотя и относятся согласно современной классификации к одному роду и виду Saccharomyces cerevisiae, имеют существенные различия по морфологическим, физиологическим и ряду производственно важных признаках. Пивоваренные дрожжи, сбраживающие моносахара и мальтозу, делят на две группы:


Верховые дрожжи сбраживают раффинозу на одну треть и образуют на поверхности сбраживающейся жидкости неосаждающуюся суспензию, имеющую вид плотной пены. Поэтому дрожжи этой группы получили название верховых, а пиво, для производства которого их применяют, называют пивом верхового брожения. Однако при использовании современных технологий при получении пива верхового брожения этот признак отсутствует: дрожжи в конце брожения оседают на дно аппарата. Процесс брожения верховыми дрожжами ведут при температуре 10—25 °С, при температуре ниже 10 °С он прекращается, после чего дрожжи оседают на дно. 

Низовые дрожжи сбраживают раффинозу полностью. После сбраживания дрожжи осаждаются в виде хлопьев и оседают на дно бродильного аппарата. Поэтому их называют низовыми дрожжами, а получаемое пиво - пивом низового брожения. Сбраживание низовыми дрожжами протекает при температуре 6-8 °С и прекращается при О °С. Отличия физиологии поведения дрожжей обеих групп заключаются в следующем. Предполагают, что клетки верховых дрожжей и пузырьки углекислого газа несут противоположные электрические заряды, поэтому взаимно притягиваются. У низовых дрожжей с пузырьками углекислого газа предполагается одинаковый заряд, так что они взаимно отталкиваются. Основной отличительной особенностью разных групп дрожжей является их способность сбраживать раффинозу. Из ферментов, гидролизующих раффинозу, в ферментной системе низовых дрожжей находятся инвертаза и мелибиаза, а у верховых -  только инвертаза. В связи с этим верховые дрожжи сбраживают раффинозу только на треть. Инвертаза гидролизует трисахарид раффинозы до моносахарида фруктозы и дисахарида мелибиозы, который далее может быть расщеплен только мелибиазой, содержащейся в низовых дрожжах, до глюкозы и галактозы. Кроме того, у низовых дрожжей в отличие от верховых нет фермента сукцинат-дегидрогеназы (янтарной дегидрогеназы), который функционально связан с цитохромом с и дыхательным ферментом Варбурга. Этим объясняется меньшая способность к размножению у низовых дрожжей, чем у верховых.

Клетки пивоваренных дрожжей размерами 5...10х5...13 мкм имеют круглую или овальную форму, размножаются почкованием. Разница в форме отдельных клеток зависит от изменения состава среды, питания, наличия вредных примесей, в частности тяжелых металлов, изменения температуры и т. п. Значительные изменения формы дрожжевых клеток являются признаком дегенерации дрожжей. Здоровые дрожжи всегда наряду с крупными клетками имеют часть мелких, которые в период интенсивного роста не смогли еще достичь размеров взрослых клеток. При попадании дрожжей в неблагоприятные условия возникают сумки со ссорами, при этом вегетативные клетки превращаются в сумки со спорами. В одной сумке образуется 1-4, реже 8 спор. Споры шаровидные или овальные с гладкими оболочками. В благоприятных условиях споры снова превращаются в почкующиеся клетки: перед этим происходит разбухание и копуляция прорастающих спор или их почек. На сусло-агаре обычно формируются гладкие, тускло-блестящие, белые с желтоватым оттенком колонии. Для Saccharomyces cerevisiae характерен бродильный тип усвоения сахаров; при сбраживании сахаров  образуется большое количество спирта, что определяет практическое значение дрожжей.

СТОЙКОСТЬ ПИВА

Пиво, разлитое в транспортную тару, должно в течение определенного времени сохранять свои исходные свойства, главным образом вкус и запах, прозрачность и пенистость. Видимым признаком, по которому обычно определяют товарные свойства пива, является прозрачность. Время в сутках, которое проходит при температуре 20 °С от розлива пива до появления в нем заметного помутнения или осадка, называется стойкостью. Различают помутнение биологическое, образующееся в результате размножения дрожжей или других микроорганизмов, и небиологическое (коллоидное), образующееся при нарушении физико-химического равновесия коллоидных систем пива. Пиво является бедной питательной средой. Степень его сбраживания приближается к конечной, так что пиво содержит лишь незначительное количество сбраживаемых веществ, а кроме того, вещества, тормозящие развитие микроорганизмов, - спирт, горькие хмелевые и некоторые другие. Пиво имеет кислую реакцию и в закрытом сосуде (обычные условия его хранения и транспортирования) обладает свойствами анаэробной среды. В таких условиях в нем может размножаться очень ограниченное количество микроорганизмов, которыми пиво может загрязниться в ходе технологического процесса. Размножение микроорганизмов в разлитом пиве всегда снижает его биологическую стойкость, а образующееся биологическое помутнение может быть дрожжевым или бактериальным. 

В готовом пиве способны развиваться как дикие, так и культурные дрожжи. В результате своей жизнедеятельности они ухудшают товарный вид продукта, вызывая помутнение или образование осадка. Однако развитие в готовом пиве диких дрожжей более опасно, чем попадание культурных. Культурные дрожжи изменяют содержание экстракта готового пива незначительно, состав пива существенно не меняется. Дикие дрожжи более интенсивно потребляют экстракт пива, резко изменяют содержание летучих веществ, подавляют жизнедеятельность основной культуры, а также оседают хуже, чем культурные пивоваренные дрожжи, поэтому затрудняют осветление пива. В результате этого меняются органолептические показатели пива. Помутнение, вызванное культурными дрожжами, не нарушает вкус пива, однако снижает его потребительскую ценность.

Пиво, помутневшее от диких дрожжей, считается больным и испорченным. Дрожжевое помутнение образуется чаще всего в молодом пиве, содержащем значительное количество экстракта. Культурные дрожжи или проходят через фильтр, или попадают в пиво из трубопроводов и различных автоматов как вторичное загрязнение. В пиве они размножаются и за короткое время образуют густое помутнение. Крупнозернистое по своей структуре, оно быстро образует осадок. После осаждения помутнения пиво прозрачно, вкус почти не изменяется, пенистость хорошая. Помутнение, вызванное дикими дрожжами, по структуре тонкое. Оно оседает очень медленно или вообще не осаждается, а если и образует осадок, то легкий, хлопьевидный, который быстро поднимается от малейшего взбалтывания. При этом пиво приобретает посторонний привкус различного характера в зависимости от интенсивности помутнения: фруктовый, терпкий и т. д. Запах пива также изменяется. Дикие дрожжи активируются, как правило, только тогда, когда деятельность культурных дрожжей приостанавливается, т. е. в аппаратах дображивания. 

Возникновение бактериального помутнения свидетельствует о серьезных недостатках в биологической чистоте производства. Это помутнение в пиве бывает обычно очень тонким, часто в виде вуали, и, как правило, оно не осаждается. Вкус пива в этом случае непоправимо изменяется. Бактериальные загрязнения вызываются чаще всего палочковидными и кокковидными молочнокислыми бактериями. Последние образуют тетрады, называемые пивной сарциной. Палочковидные молочнокислые бактерии при сбраживании сахаров образуют молочную, уксусную и муравьиную кислоты. Помутнение, вызванное этими бактериями, отличается сильным шелковистым блеском в период наибольшей его интенсивности, затем оно уменьшается за счет постепенного осаждения частиц и на дне появляется легкий осадок. Повышенная кислотность пива, замутненного молочнокислыми бактериями, неприятно отражается на вкусе тогда, когда образуется очень много молочной кислоты. Пивная сарцина хорошо размножается без доступа кислорода. Помутнение, вызванное педиококками, проявляется в опалесценции пива. При сильном загрязнении пивной сарциной пиво приобретает неприятно сладкие вкус и запах от повышенного содержания диацетила. Напиток в этом случае считается непригодным к употреблению. Этот вид помутнения относится к наиболее опасным биологическим недостаткам пива и встречается чаще у темных сортов напитка, чем у светлых. Помутнение, вызванное уксуснокислыми бактериями, бывает редко. Как типичные аэробы они могут размножаться в сильно аэрированном или негерметично закрытом пиве. Это помутнение выражается в опалесценции, без возникновения осадка. Вкус и запах пива при этом быстро ухудшаются. Из плесени наиболее опасными для пива являются обнаруженные в ячмене плесени Fusarium, Rhizopus, Alternaria, которые становятся причиной фонтанирования, т. е. быстрого выброса пива из бутылки после открывания пробки (эффект гашинга). Возможно заражение пива бактериями группы кишечных палочек. Они могут попасть в пиво при использовании недостаточно чистой воды, воздуха, от загрязненных рук рабочих. Пиво в этом случае приобретает сладковатый фруктовый привкус и запах вареной капусты. Содержание дрожжей и бактерий в 1 см3 пива после возникновения помутнения примерно одинаковое и составляет 600 тыс. клеток, в 1 см3 осадка мутного пива содержится до 260 млн дрожжевых и 200 тыс. бактериальных клеток. Количество дрожжей в 1 см3 пива после выпадения осадка доходит до 700 тыс. клеток, содержание бактерий - до 2,5 тыс. клеток. В 1 см3 осадка содержится до 22 млн дрожжевых и до 10 тыс. бактериальных клеток. 

Инфицирование пива микроорганизмами на отдельных стадиях технологического процесса происходит от различных источников, которыми могут быть: вода, если в ней содержатся микроорганизмы, обладающие способностью развиваться в пиве и сусле; воздух, особенно загрязненный пылью зерновых складов, содержащий высохшие остатки дрожжей, сусла, пива; оборудование и коммуникации; фильтрующие и вспомогательные материалы; одежда, обувь, руки рабочих. К одному из главных источников загрязнения пива относятся производственные дрожжи. 

Применение хмеля в качестве антисептика, быстрое охлаждение сусла перед сбраживанием, контроль за температурой брожения и хранения дрожжей являются неэффективными при большой обсемененности дрожжей. Это объясняется тем, что при повторном применении дрожжей в течение ряда генераций степень их биологической чистоты постепенно ухудшается, поскольку на поверхности дрожжей, осевших в период главного брожения на дно бродильного аппарата, адсорбируются не только механические взвеси, но и различные микроорганизмы. Перед повторным использованием дрожжи пропускают через вибросито и промывают холодной водой. При этом они освобождаются лишь от посторонних крупных частиц и части сопутствующих микроорганизмов, непрочно связанных с поверхностью клеток. Основную часть бактерий отделяют, промывая дрожжи растворами различных минеральных кислот, щелочей, антибиотиков и других веществ, обладающих бактерицидным действием. Строгое соблюдение определенных технологических приемов и тщательное поддержание санитарных условий производства позволяют вырабатывать пиво повышенной стойкости. 

ЭФФЕКТ ГАШИНГА

 Это явление связано с самопроизвольным вспениванием пива после открытия бутылки. При этом на стенках или донышке бутылки непрерывно выделяются пузырьки диоксида углерода, в результате чего постепенно объем над пивом заполняется пеной. Этот эффект чаще встречается в пшеничном пиве верхового брожения, но иногда наблюдается и у сортов пива низового брожения. Ниже перечислены причины фонтанирования пива в порядке убывания их значимости. 

 1. Поражение ячменя микроорганизмами, в частности Fusarium graminearum и F.culmorum. Даже менее 2% инфицированных зерен может вызвать эффект фонтанирования. Грибы рода Fusarium, особеннно его видов Fusarium graminearum и F.culmorum, чаще других образуют микотоксины. 

2. Ионы металлов в воде (ионы железа и никеля с изогумулоном образуют в пиве поверхностно активные комплексы, которые стабилизируют пузырьки). 

3. Ионы тяжелых металлов и остаточная протеолитическая активность в пиве ответственны за так называемое явление "Зимнее фонтанирование", наблюдаемое в США, Канаде и Японии, где пиво пьют сильно охлажденным. 

4. Кристаллы оксалата кальция в пиве. Щавелевая кислота попадает в пиво с солодом, она образует в пиве аморфный осадок (пивной камень), на котором закрепляются пузырьки. 

5. Большой объем воздуха в верхней части бутылки. 

6. Избыточное взбалтывание пива в бутылке. 

7. Длительное хранение, в результате чего происходит увеличение дисперсности коллоидных частиц пива. 

8. Шероховатые поверхности старых бутылок. 

9. Наличие инородных тел в бутылке, оставшихся после мойки. 

Показано, что озимые ячмени из-за более раннего вегетационнного периода менее инфицированы Fusarium, чем яровые. Следует отметить, что определение инфицированности солода не дает требуемого результата, так как не отражает микробиологическое состояние ячменя, который был использован для солодоращения. 

Фузариоз колоса - заболевание, распространенное во всем мире, где выращиваются зерновые культуры. Вредоносность фузариоза колоса проявляется не только в прямых потерях - уменьшении урожая, но и в ухудшении его качества - накоплении токсинов, продуктов жизнедеятельности патогена. Главными факторами, определяющими уровень загрязнения зерна микотоксинами, являются степень заражения и видовой состав развивающихся на нем грибов. Колос и зерно поражаются грибами рода Fusarium в поле от фазы цветения - до уборки урожая; зерно может заражается в период хранения, если для этого складываются благоприятные условия. Чем раньше гриб колонизируют зерно, тем большему изменению оно подвергается, тем четче проявляются явные признаки поражения. Если партия зерна заражена грибами рода Fusarium, то в ней, как правило, присутствуют зерна с явно выраженными признаками поражения, а также зерна внешне не отличающиеся от здоровых, но имеющие скрытое заражение. В зависимости от глубины проникновения мицелия патогена зерно может быть невсхожим или из него развиваются слабые, пораженные гнилью проростки. 

Кроме того, подобные зерна при наличии токсигенных видов грибов могут способствовать накоплению токсинов, так как высокий процент выполненных, но инфицированных зерен остается после сортировки в партиях зерна. В связи с тем, что зерно и продукты из него могут загрязняться несколькими микотоксинами одновременно, вопрос взаимовлияния этих соединений активно изучается. Предполагается, что микотоксины имеют аддитивный или синергетический эффект с другими грибными метаболитам и с метаболитами самого растения-хозяина. Трихотеценовые токсины очень стойкие, они не теряют своих свойств при хранении в течение десятков лет, не разрушаются при кипячении и автоклавировании. Концентрация дезоксиниваленол и зеараленон даже повышается в процессе приготовления солода, и эти токсины переходят в пиво.

