PAGE  
3

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ  ФЕДЕРАЦИИ

КЕМЕРОВСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Л.В. ПЕРМЯКОВА, Т.Ф. КИСЕЛЕВА
ОБЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАСЛИ

Учебное пособие по дисциплине для студентов специальности 270500 «Технология бродильных производств и виноделие»

Кемерово 2004

УДК663.1 (075)

Печатается по решению Редакционно-издательского совета Кемеровского технологического института пищевой промышленности в авторской редакции
Рецензенты: главный технолог ОАО «Экстра-Сиб» Е.А. Курчаков
Зав. Лабораторией ОАО «Новокемеровский пивобезалкогольный  завод»  Г.П. Лосенкова

Пермякова Л.В., Киселева Т.Ф.  Общая технология отрасли: Учебно-методический комплекс. -  Кемеровский технологический институт пищевой промышленности. Кемерово.2004. – 79 с.

Учебно-методический комплекс предназначен для изучения теоретической части дисциплины «Общая технология отрасли» студентами специальности 2705 «Технология бродильных производств и виноделие»
Ил.22__, табл.__ 0, библ.назв.__15
ISBN  5-89289-235-2                        
О  
[image: image16.png]



ISBN  5-89289-235-2                        © Кемеровский технологический 
                                                   институт пищевой 
                                                           промышленности, 2004

ОГЛАВЛЕНИЕ
с.
Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              3
1. Рабочая программа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              4
1.1 Цели и задачи дисциплины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .             4
1.2  Содержание дисциплины . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              4
2. Конспект лекций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              7
2.1  Сырье бродильных производств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              8
2.2 Вода в бродильных производствах . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .             21
2.3 Основные технологические и экономические понятия . . . . . .            31
2.4 Основные закономерности размножения и роста культур

 микроорганизмов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .                               34
2.5 Спиртовое брожение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .          44
         2.6 Ферменты зерновых культур и микроорганизмов . .. .                          54
2.7 Гидролитические ферменты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .           60
3. Методические указания по изучению  дисциплины . . . . . . . . . .           72
4. Методические указания к выполнению контрольных работ . . . .         72
5. Вопросы к экзамену . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .         77
Библиографический список . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .             79
ВВЕДЕНИЕ

С курса «Общая технология отрасли» начинается изучение блока дисциплин по специальности 270500 «Технология бродильных производств и виноделие». 

Методический комплекс по данной дисциплине включает рабочую программу, конспект лекций с контрольными вопросами, методические указания к изучению курса и выполнению контрольных работ, перечень контрольных работ, тестовые задания, вопросы к экзамену. Комплекс предназначен для студентов специальности 270500 всех форм обучения.

Рабочая программа  по общей технологии отрасли наряду с лекционным курсом предусматривает лабораторный практикум, проведение которого осуществляется на базе лабораторий кафедры «Технология бродильных производств и консервирования». Для подготовки к лабораторным занятиям необходимо воспользоваться литературой /9/.

1. РАБОЧАЯ ПРОГРАММА

1.1 ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

          Цель преподавания дисциплины

Цель дисциплины «Общая технология отрасли» - изучение химических, физико-химических, биохимических и микробиологических процессов, лежащих в основе переработки растительного сырья в пищевые продукты.

          Задачи дисциплины

Основными задачами изучения дисциплины являются:

· изучение основных видов сырья, используемого в бродильных производствах;

· ознакомление с научными основами технологических процессов в различных отраслях  бродильной промышленности. 

Изучение  материала дисциплины «Общая технология отрасли»  базируется на знаниях, полученных в курсе  «Биохимия», «Микробиология»,  «Процессы и аппараты пищевых производств»,  блока химических дисциплин.

         Знания и умения, которыми должны овладеть студенты после изучения дисциплины

В результате изучения дисциплины студенты должны З Н А Т Ь:

- основное растительное сырье, перерабатываемое в различных отраслях бродильной промышленности, его химический состав, показатели качества;

- общие технологические принципы и процессы, лежащие в основе получения различных напитков брожения.

У М Е Т Ь:

· дать характеристику сырью, используемому в производстве продуктов брожения;

-
выявлять особенности отдельных технологических процессов переработки различных видов сырья в напитках брожения.
1.2 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ


Введение 

Содержание и задачи дисциплины. Понятие о пищевой технологии. Классификация отраслей бродильной промышленности. Краткая характеристика отдельных отраслей бродильных производств. 
Литература /2, 35/.


Сырье бродильных производств. Характеристика сырья, его  классификация. Экономические  и технологические требования, предъявляемые к сырью. Виды растительного сырья, используемые в различных бродильных производствах.

Зерновое сырье:  виды зерновых культур (ячмень, рожь, пшеница, кукуруза, овес, просо, рис), их краткая характеристика. Особенности строения (на примере ячменя), значение составных частей. Химический состав отдельных видов зерновых культур: содержание воды, крахмала, белка, некрахмальных полисахаридов, жира, минеральных веществ, витаминов, ферментов, технологическая роль основных компонентов сырья.

Оценка зернового сырья. Показатели общего значения (влажность, засоренность), технологического значения (способность и энергия прорастания, крупность, крахмалистость, содержание белка, экстрактивность).

Хранение зерна. Физические свойства зерновых масс: гигроскопичность, теплопроводность, сыпучесть, скважистость, парусность. Их значение при хранении и переработке зерна. 

Основные биохимические процессы, происходящие при хранении: послеуборочное дозревание, дыхание, самосогревание. Свободная и связанная влага в зерне. Влияние засоренности и зараженности на сохранность зерна.

Режимы и способы хранения зерновых масс, их сравнительная характеристика. 

Картофель:  характеристика, строение клубня, химический состав, способы и режимы хранения.

Меласса: характеристика, химический состав. Показатели качества, признаки дефектности. Доставка, прием и хранение мелассы.

Виноград: строение грозди, химический состав. Показатели технической зрелости. Сорта винограда.

Специфическое сырье. Хмель. Ботаническая  характеристика.   Строение хмелевой шишки.  Химический состав хмеля. Специфические вещества хмеля: горькие вещества, хмелевое масло, фенольные вещества. Их характеристика, местонахождение в хмелевой шишке, технологическая роль в производстве пива. Требования ГОСТа к качеству хмеля.

Показатели технической зрелости хмеля.  Условия и способы хранения хмеля. Продукты переработки хмеля (молотый, гранулированный, брикетированный, экстракты), их сравнительная характеристика. 

Литература /2, 19, 28, 35, 37/.

Вода в бродильных производствах. Воздух.

Природная вода: характеристика, химический состав, примеси. Основные  показатели качества воды: органолептические (цвет, прозрачность, вкус,  запах), физико-химические (жесткость общая, временная, постоянная; щелочность, окисляемость, сухой остаток, рН), биологические (общее микробное число, коли-титр, коли-индекс). Характеристика показателей, единицы измерения.

Производственное назначение воды. Требования к воде в производстве этилового спирта, пива, солода, ликероводочных и безалкогольных напитков, хлебопекарных дрожжей. Числовые значения основных показателей воды в отдельных производствах.

Водоподготовка в бродильных производствах: отстаивание, фильтрация, коагуляция, деодорация, обезжелезивание, умягчение, обеззараживание. Сущность способов и их сравнительная характеристика.

Характеристика и классификация сточных вод бродильных производств по категориям. Основные показатели: ХПК, БПК, сухой остаток, рН. Очистка сточных вод. Пути экономии воды в производстве.

Роль, назначение и требования  к воздуху в бродильных производствах. Способы очистки, кондиционирования и обеззараживания воздуха.

Литература /2, 9, 10, 14, 22, 24, 32, 35/.

Основные технологические и экономические понятия.  Технологический процесс и операция. Периодические и непрерывные процессы. Технологическая схема производства. Технологический режим, инструкция, регламент. Производственная мощность, производительность аппарата, коэффициент использования оборудования. Теоретический и практический выход продукта. Производственные потери и отходы производства. Комплексное использование отходов производства.

Автоматизация технологических процессов. Принципиальная технологическая и аппаратурно-технологическая схемы производства.

Литература /2, 35/.

Основные закономерности роста и размножения культур микроорганизмов. Микроорганизмы, используемые в бродильных производствах. Стадии развития культур микроорганизмов. Способы культивирования (поверхностный, глубинный, периодический, непрерывный): сущность, сравнительная характеристика.

Факторы, влияющие на рост и размножение микроорганизмов (влажность, температура, рН,  окислительно-восстановительный потенциал, давление, концентрация сухих веществ среды, присутствие ингибиторов активаторов, других микроорганизмов и их взаимоотношения (симбиоз, метабиоз, антагонизм).

Обмен веществ у микроорганизмов.  Способы получения энергии: дыхание, брожение. Строение и химический состав биологических мембран, их свойства. Транспорт веществ в клетку (пассивный, активный, облегченная диффузия).

Производственная инфекция, ее источники. Способы дезинфекции оборудования, тары, производственных сред (физические и химические).

Литература /2, 7, 12, 35/.

Спиртовое брожение.  Характеристика  дрожжей, применяемых в бродильных производствах (верховые, низовые дрожжи, основные отличительные признаки). Строение и химический  состав дрожжевой клетки. Метаболизм дрожжевой клетки. Чистая культура дрожжей (характеристика, культивирование).

Механизм и химизм спиртового брожения, дыхания. Основные, вторичные и побочные продукты спиртового брожения;  их влияние на вкус и  аромат продуктов брожения. Контроль спиртового брожения.

Расы дрожжей, применяемые в производстве спирта, пива, вина, хлебопекарных дрожжей и требования к ним.

Литература /2, 8, 11, 12, 15, 19, 35, 38/.

Ферменты микроорганизмов и зерновых культур.    Характеристика ферментов и их свойства. Классификация. Пространственное строение ферментов и действие активных центров.

Факторы, влияющие на скорость ферментативных реакций (температура, рН, концентрация фермента и субстрата, присутствие активаторов и ингибиторов). Единицы выражения активности фермента.

Источники ферментов, сравнительная характеристика ферментов животного и растительного (микробного) происхождения.

Гидролитические ферменты: значение в  технологии бродильных производств. Характеристика амилолитических, протеолитических, цитолитических, пектолитических ферментов. Ферментативный гидролиз крахмала, белков, некрахмальных полисахаридов: характеристика субстрата, механизм и оптимальные параметры (температура и рН) действия ферментов, продукты гидролиза. Требования к ферментативному  гидролизу основных веществ сырья в  производстве спирта, пива, вина. 

Ферментные препараты: отличия от ферментов, микроорганизмы-продуценты, номенклатура, промышленное производство, применение в бродильных производствах.

Литература /2, 10, 11, 16, 35, 36/.

2 КОНСПЕКТ ЛЕКЦИЙ
ВВЕДЕНИЕ

Технология бродильных производств изучает методы и процессы переработки различных видов сырья в продукты брожения. Основным и общим процессом для всех  бродильных отраслей  является брожение.

Различают несколько видов брожения: спиртовое, молочнокислое, уксуснокислое, лимоннокислое и т.д., что определяется видом микроорганизма (дрожжи, бактерии, плесневые грибы), осуществляющего процесс. В зависимости от  используемого микроорганизма все бродильные производства можно разделить на три группы:

· производства, основанные на применении дрожжей (получение этилового спирта, пива, вина, кваса, выращивание хлебопекарных дрожжей. В эту группу относят также производство крепких алкогольных  и безалкогольных напитков,  так как основным сырьем является спирт или полуфабрикаты, содержащие его);

· производства, основанные на  использовании бактерий (получение ацетона,  уксуса, молочной кислоты, бутилового спирта и др.);

· производства, в основе которых лежит использование жизнедеятельности плесневых грибов (получение лимонной кислоты, фумаровой и т.д.).

Непосредственно к бродильной отрасли относится первая группа производств, две другие принадлежат к микробиологической промышленности.

2.1 СЫРЬЕ БРОДИЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ

1 Общая характеристика сырья бродильных производств. Технико-экономические требования, предъявляемые к сырью

2 Строение зерна

3 Химический состав зерновых культур

4 Оценка зернового сырья

5 Физические показатели зерновой массы
6 Процессы, идущие при хранении зерновых масс

7 Режимы и способы хранения зерна

8 Картофель

9 Виноград

10 Меласса

11 Хмель

1 Общая характеристика сырья бродильных производств

Основным видом сырья в бродильных производствах является растительное.

Существуют различные классификации сырья: по консистенции, преобладанию какого-либо химического вещества, целевому назначению и  др.  В бродильной отрасли сырье классифицируют в зависимости от преимущественного содержания в нем какого-либо углевода. Исходя из этого, сырье подразделяется на: 

крахмалсодержащее – зерновые злаки, картофель;

сахаросодержащее – меласса, виноград, сахарная свекла, плоды, ягоды;

содержащее клетчатку – древесина, сульфитный щелок;

специфическое – хмель и другое пряно-ароматическое сырье.

При производстве спирта используют ячмень, кукурузу, овес, просо, рожь, пшеницу, картофель, мелассу, сахарную свеклу, древесину, сульфитный щелок.

В виноделии – плоды, ягоды, виноград.

В пивоварении – ячмень, хмель. Кроме этого при приготовлении некоторых сортов пива используют рис, пшеницу, кукурузу и другие злаки.

При производстве хлебопекарных дрожжей – мелассу.

При производстве кваса – рожь.

В производстве безалкогольных напитков – плоды, ягоды.

К растительному сырью, используемому в бродильных производствах, предъявляют следующие технико-экономические требования:

- оно должно ежегодно воспроизводиться в необходимых количествах;

- быть доступным и дешевым;

- сырье должно содержать значительное количество основного компонента (например, углеводов);

- в случае необходимости хорошо выдерживать хранение.

2 Строение зерна

Все зерновые культуры различаются по строению, но, тем не менее содержат одинаковые анатомические части. Строение зерна рассмотрим на примере ячменя.
[image: image1.wmf]04

)

03

(

50

4001080000

-

У

Зерно покрыто плотной мякинной оболочкой (7). Мякинная оболочка выполняет защитную функцию – предохраняет зерно от повреждения и высыхания. Она состоит из двух частей: брюшной и спинной. Спинная оболочка переходит в ость (6) и отбивается при молотьбе. Под мякинной находятся плодовая  и семенная (8) оболочки. Семенная оболочка полупроницаема: пропускает воду, но задерживает растворенные в ней вещества и микроорганизмы. Оболочки состоят из веществ, которые нерастворимы в воде и трудно разрушаются механическим или химическим путем. Это: целлюлоза, гемицеллюлоза, которые пропитаны минеральными веществами.

У некоторых зерновых культур мякинная оболочка удаляется при молотьбе. Такие культуры называются голозерными. К ним относятся: рожь, пшеница, кукуруза. Зерновые культуры, у которых  мякинная оболочка срослась с зерном и не отделяется при обмолоте, называются пленчатыми (ячмень, овес, просо, рис).

Технологическое применение оболочки находят в производстве  пива при фильтрации затора, где они являются  основой фильтрующего слоя.

Прилегающий к семенной оболочке слой называется алейроновым (10). Он состоит из прямоугольных толстостенных клеток. Содержит белки и жиры. В период проращивания в этом слое образуется большая часть гидролитических ферментов.

Внутренняя часть зерна, или мучнистое ядро, носит название  эндосперм (9). Является кладовой питательных веществ. Состоит из крупных клеток с находящимися в них зернами крахмала (11). Промежутки между ними заполнены белком и гемицеллюлозой. Эндосперм составляет основную часть экстракта. Между содержащими крахмал тканями эндосперма и зародышем находится толстый слой пустых, сдавленных клеток – слой растворенного эндосперма (12). Содержимое этих клеток было использовано зародышем на стадии созревания зерна. Чем лучше зерно развито, тем толще этот слой.
В нижней части зерна расположен зародыш (5). Это живая часть зерна. Содержит белки, жиры, витамины, ферменты. В нем имеются элементы будущих органов растения: зародышевый листок и корешок (1,2,3). Зародышевый листок – зачаток стеблей. Из зародышевого корешка формируется корневая система. Часть зародыша, прилегающая к эндосперму, называется щитком (4). Его основная функция – передача питательных веществ от эндосперма к зародышу.

3  Химический состав зерна

Химический состав злаков зависит от сорта, почвенно-климатических условий, используемых удобрений, условий выращивания и  не является постоянным для данной культуры. 

Важная составная часть зерна __  вода. Зерно злаков в среднем содержит 14-15 % воды и 85-86 % сухих веществ. 

Сухие вещества представлены углеводами, белками, жирами, минеральными веществами.

К углеводам относятся: крахмал, целлюлоза, гемицеллюлозы, пектиновые и гумми-вещества, растворимые сахара.

Основная масса углеводов приходится на крахмал. Он содержится в эндосперме и алейроновом слое. Крахмальные зерна на 97 % состоят из чистого крахмала (С6Н10О5)п и 3 % примесей – минеральных веществ, остатков фосфорной кислоты, белков. Чистый крахмал представлен  двумя полисахаридами: амилозой и амилопектином. Содержание крахмала (в %) составляет: в пшенице – 60 - 65; ржи – 60-73; ячмене– 55-65; овсе – около 50; просе – около 60; рисе – 75-80 .

Целлюлоза (клетчатка) – полисахарид.  Входит в состав оболочек и клеточных стенок. В воде не растворима. Стойка к действию ферментов. При проращивании зерна не изменяется, при затирании полностью переходит в дробину. Голозерные культуры содержат целлюлозы 2-3 %,  пленчатые –     6-14 % .

Гемицеллюлозы и гумми-вещества – высокомолекулярные полисахариды, содержатся, в основном, в периферийных частях зерна, ближе к оболочкам. Состоят из гексозанов (глюканы, галактаны, маннаны) и пентозанов (арабана, ксилана). Мономерами их являются глюкоза, галактоза, манноза, арабиноза и ксилоза.  Дрожжами сбраживается только глюкоза и манноза. Гемицеллюлозы в воде нерастворимы, но растворяются в разбавленных щелочах.

Гумми-вещества не отличаются от гемицеллюлоз по строению, но имеют меньшую молекулярную массу. Поэтому растворяются в горячей воде и дают вязкие растворы. Меньше всего гемицеллюлоз содержится в рисе и просе (около 2 %), больше всего -  в овсе – 13 %. В остальных зерновых культурах – 7-11 %.

Слизи содержатся в зернах некоторых злаков. Это – полисахариды, в большинстве случаев растворимы в воде. Состоят в основном из пентозанов. Больше всего содержится во ржи (до 3 %).

Левулезаны – полисахариды, которые состоят из остатков фруктозы. Содержатся в зернах ржи, пшеницы, овса в количестве 2-3 %.

Пектиновые вещества – входят в состав клеточных стенок. Содержание их составляет 1-2 %. При гидролизе дают галактуроновую кислоту и метиловый спирт.

В зерне злаков (преимущественно в зародыше) содержатся также свободные сахара в количестве от 2 до 5 %. Преобладает сахароза. Кроме этого содержатся фруктоза, рафиноза, глюкоза. Сахара используются зародышем в качестве питательных веществ.

Азотистые вещества – подразделяются на белковый и небелковый азот. Белковый азот входит в состав белков и полипептидов. Существует зависимость: чем больше  белка в зерне, тем меньше крахмала. Количество белка в зерновых составляет от 7 до 20 %. Больше всего белка в пшенице, меньше всего в кукурузе и рисе (7-9 %). Белковые вещества сосредоточены в зародыше, эндосперме и алейроновом слое. Это резервные белки, ферменты. Белки делятся на простые и сложные.

Простые белки:

альбумины – растворимы в воде;

глобулины -  растворимы в солях;

проламины – растворимы в спирте;

глютелины – растворимы в щелочах.

Сложные белки – протеиды, наряду с белковой частью имеют небелковую группу.

Небелковый азот – аминный (представлен аминокислотами); аммиачный (солями органических кислот); минеральный (солями азотной кислоты); амидный (представлен амидами). Аминокислоты и другие формы небелкового азота являются питанием для дрожжей.

Суммарное содержание всех форм азота представляет собой общий азот. Азотистые вещества, которые при водной экстракции зерна переходят в раствор, называют растворимым азотом.

Жиры – содержатся, в основном, в зародыше и алейроновом слое. Используются зародышем как питательные вещества. Больше всего жира в овсе и кукурузе (до 5 %). В остальных зерновых культурах 2-3 %. Жир отрицательно влияет на сохранность зерна (прогоркает) и  пеностойкость пива. Поэтому в пивоварении кукурузу используют только обезжиренную.

Минеральные вещества – содержатся от 1,5 до 6 %. Меньше всего во ржи. Больше всего в рисе. В основном это фосфаты.

Витамины – играют роль в поддержания жизненных процессов роста, брожения, в образовании ферментов. Содержатся в алейроновом слое и зародыше. Это витамины группы В, РР, биотин.

В зерне содержатся также ферменты, но их мало и находятся они в связанном состоянии.

4  Оценка зернового сырья

Качество зерновых культур оценивают по показателям общего и специального (технологического) значения.

Общие показатели – влажность, засоренность, зараженность. Влияют на сохранность зерновой массы.

Влажность – важнейший показатель, с увеличением влажности снижается содержание сухих веществ в сырье, зерно плохо хранится, плесневеет, теряет всхожесть. По влажности зерно делят на четыре состояния:

сухое – до 14 %; 

средней сухости– 14,5-15,5 %;    

влажное – 15,5-17 %;

сырое – более 17 %.

Влага, которая находится в зерне, бывает свободная (которая перемещается из клетки в клетку и участвует в биохимических процессах) и связанная (связана с белками, крахмалом, она  не перемещается из клетки в клетку и не участвует в биохимических процессах). С повышением влажности появляется свободная влага, которая активизирует гидролитические и дыхательные ферменты, происходит распад сухих веществ зерна. Влажность зерна, при которой появляется свободная влага, называется критической. Она находится в пределах 14,5-15,5 %. Для нормального процесса хранения зерно должно иметь влажность меньше критической.

Засоренность – наличие примесей в зерне. Примеси делят на сорные, вредные, зерновые. Наличие их в зерне нежелательно, так как затрудняет очистку, ухудшает хранение зерна.

Зараженность. Зерно может быть заражено насекомыми-вредителями (клещом, молью, долгоносиком, клопом-черепашкой и др.). Наиболее опасен долгоносик, образующий скрытую зараженность. Зерно, поврежденное долгоносиком, не принимают на хранение и переработку.

Показатели специального (технологического) значения связаны с производственным назначением культуры.

При переработке на спирт качество зерна не регламентируется. Основное требование – высокая крахмалистость (сумма крахмала и сахаров). 

Зерновые культуры на спирт могут перерабатываться и в дефектном виде. Различают четыре степени дефектности зерна:

1 – зерно с солодовым запахом, подвергшееся самосогреванию;

2 – зерно с плесневело-затхлым запахом;

3 – зерно с гнилостно-затхлым запахом, подвергшееся разложению;

4 – зерно с изменившейся почерневшей оболочкой.

При производстве пива основным сырьем является ячмень. К пивоваренному ячменю предъявляют следующие требования: экстрактивность 78-82 %; содержание крахмала – 60 %; белка - не более 12 %; прорастаемость 90-95 %; влажность до 15,5 %; крупность 60-80 %;

Для получения солода используют различные зерновые культуры (ячмень, овес, просо, рожь, пшеницу). Основное требование к ним – высокая прорастаемость  (90-95 %). 

5  Физические показатели зерновой массы

При хранении зерна большую роль играют его физические и физико-химические свойства. 

Теплопроводность – передача тепла от зерна к зерну перемещающимся внутри зерновой массы воздухом. Зерно имеет низкую теплопроводность. Это играет положительную и отрицательную роль. 

Положительная роль – плохая теплопроводность позволяет длительное время сохранять даже в теплое время низкую температуру зерновой массы, что способствует лучшей сохранности зерна.

Отрицательная роль – это же свойство зерновой массы может привести при наличии благоприятных условий к самосогреванию, так как тепло, которое выделяется при дыхании зерна, накапливается в зерновой массе.

Гигроскопичность – способность зерна поглощать или отдавать влагу. Это объясняется капиллярно-пористой структурой зерна, а также наличием коллоидов (белков, углеводов), которые могут связывать большое количество воды. Влагообмен между зерном и воздухом может происходить в следующих направлениях:

если давление водяных паров зерна ниже, чем окружающего воздуха, то зерно поглощает влагу и его влажность повышается;

если давление водяных паров зерна выше, чем окружающего воздуха, то зерно отдает влагу и его влажность понижается;

если давление водяных паров зерна и воздуха одинаково, то влажность не меняется. Влагообмен между зерном и воздухом прекращается. Такая влажность называется равновесной.

Скважистость – отношение объема воздуха в межзерновом пространстве к общему объему зерновой массы. Это обеспечивает дыхание зерна, позволяет продувать зерновую массу воздухом.

Сыпучесть – характеризует способность зерна перемещаться под собственным весом. Этим свойством обусловлено самосортирование зерна. Тяжелые зерна располагаются к центру падения у вершины конуса, а легкие – ближе к основанию образующей конуса. Угол между диаметром основания и образующей конуса называется углом естественного откоса. Для различных зерновых культур он различен. Это свойство учитывают при разгрузке зерна.

6  Процессы, происходящие при хранении зерновых масс

Свежеубранное зерно имеет низкую прорастаемость и не пригодно для солодоращения. Поэтому оно должно пройти послеуборочное дозревание в течение 6-8 недель. При этом уменьшается влажность, процессы синтеза сложных органических веществ (крахмала, белков, жиров) преобладают над процессами гидролиза, активность ферментов и интенсивность дыхания снижаются. Зерно переходит в состояние покоя. Отрицательным моментом при хранении зерна является отпотевание из-за выделения свободной влаги. Она появляется при синтезе мальтозы из глюкозы (при этом выделяется вода), а также при дыхании.
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Появление влаги усиливает жизнедеятельность микроорганизмов и насекомых.

Лучше всего хранится сухое зерно, так как все жизненные процессы сведены к минимуму. Но и в этих условиях зерно все же дышит. Влага и тепло, которые выделяются при дыхании, могут явиться причиной самосогревания зерна – повышение температуры зерновой массы за счет тепла, выделяющегося при дыхании.

Различают три стадии самосогревания. 

1.Температура повышается до 25-30 оС, посторонних запахов нет. Качество зерна не меняется.

2. Температура повышается до 38 оС. Появляется солодовый запах или запах печеного хлеба. Зерно темнеет, отпотевает, при сжатии в руке слипается, накапливаются спирты, эфиры.

3.Температура повышается до 50 оС и выше. Снижается сыпучесть, появляется гнилостный запах, цвет становится темно-коричневым. Зерно слеживается в глыбы. Начинается гниение зерна.

Зерно 2 и 3 стадии самосогревания не пригодно для производства солода, но его можно использовать в производстве спирта. Для предотвращения отпотевания проводят активное вентилирование – продувают зерно воздухом. Оптимальная температура для хранения зерна – 8-10 оС.

7  Способы и режимы хранения зерна

Так как зерно перерабатывается в течение всего года, то его хранят длительное время. Существует три основные способа хранения зерна:

Напольное – в мешках или тонким слоем на полу высотой   до 2 м.
Закромное– хранение в отгороженном месте (закроме) высотой до 5 м.
Силосное – зернохранилище состоит из рабочей башни, где зерно очищается, и силосов, где оно хранится. Силоса – емкости из железобетона круглого или квадратного сечения высотой до 30 м. Силосные хранилища с механизацией приема, перемещения, очистки и сортировки зерна называются элеваторами. Преимущества использования данного способа хранения – механизация процессов, устранение внешних воздействий, защита от грызунов. Недостаток – нельзя хранить сырое зерно.

Различают три режима хранения зерновых масс: 

в сухом состоянии, т.е. с влажностью ниже критической. В этом случае зерно может храниться 4-5 лет в складах амбарного типа и 2-3 года в силосах элеваторов;

в охлажденном состоянии, когда температура зерна понижена до пределов, тормозящих его жизненные функции. Для охлаждения зерновой массы используют сезонные и суточные перепады температур наружного воздуха;

без доступа воздуха – в герметично закрытых емкостях. Удаление воздуха из межзернового пространства достигается самоконсервацией за счет выделяющегося при дыхании зерна СО2; вакуумированием зерна; введением в массу диоксида углерода или азота, вытесняющих  воздух.

В нашей стране первые два режима являются основными для хранения зерна. При  хранении контролируют температуру зерна. Зимой температура зерна может быть на 2-3 оС выше температуры наружного воздуха, летом - не выше 20 оС.

Перед закладкой на хранение зерно  подсушивают (если оно влажное), очищают от примесей, обрабатывают химическими средствами для уничтожения вредителей.

8  Картофель

Картофель – основное сырье для производства спирта. Принадлежит к семейству пасленовых, к группе корнеплодов. Клубень картофеля имеет следующее строение:
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Снаружи покрыт кожицей – эпидермисом (1). Она защищает клубень от механических повреждений. На ней видны глазки и поры. Под кожицей содержится несколько рядов клеток пробкового слоя – перидерма (2), который защищает клубень от высыхания, сосудисто-волокнистые кольца (4), от которых отходят пучки к глазкам. Кожица и пробковый слой не содержат крахмала. Далее следует внутренняя часть клубня – внешняя сердцевина паренхима (3) и внутренняя сердцевина (5), которые состоят из клеток, заполненных клеточным соком.  В  нем плавают крахмальные зерна.

Химический состав картофеля зависит от сорта, способов возделывания, почвенно-климатических условий, длительности и условий хранения. В среднем химический состав картофеля следующий: влажность 75 %; сухие вещества 25 %. Сухие вещества представлены:  крахмалом (14-20 %);  сахарами (до 1 %);  целлюлозой (1 %); пентозанами и пектиновыми веществами (до 1,5 %); азотистыми веществами (2 %); минеральными веществами (1 %).

Из сахаров содержатся: сахароза, глюкоза, фруктоза. Преобладает сахароза.

Азотистые вещества представлены белками, аминокислотами, амидами и азотистыми основаниями.

Клеточный сок картофеля имеет слабокислую реакцию (рН 5,6-6,2) из-за наличия органических кислот (лимонной, щавелевой, яблочной).

Минеральные вещества представлены солями калия и фосфорной кислоты.

В картофеле содержится витамин С (до 25 мг%) и небольшое количество витаминов группы В.

Известно более 2000 сортов картофеля. Для переработки на спирт применяют высококрахмалистые сорта, с высокой урожайностью, устойчивые к хранению и стойкие против заболеваний.

Хранение картофеля на спиртовых заводах осуществляют в буртах или кагатах, которые располагаются недалеко от завода, либо в картофелехранилищах. Бурты – конические, кагаты -  в виде трапеции, представляют собой кучи картофеля шириной до 4 м. Длина бурта 20-25 м. Сверху бурты закрывают соломой и землей. В бурты для длительного хранения укладывают только здоровый и сухой картофель, влажный – подсушивают на воздухе. Картофель пониженного качества перерабатывают в первую очередь или закладывают в бурты для кратковременного хранения. Для вентиляции при хранении служат горизонтальные дырчатые трубы. Их устанавливают вдоль основания бурта. 

Температурный режим хранения зависит от периода хранения. Различают следующие периоды хранения: начальный, охлаждение, зимний, весенний.

В начальный период – происходит дозревание клубней и заживление механических повреждений. Под поврежденной кожицей образуется защитный слой, который предотвращает потерю влаги. Этот  слой непроницаем для микроорганизмов. Продолжительность периода 10-15 дней, температура    15-20 оС.

Период охлаждения – в этот момент картофель постепенно охлаждают до температуры 2 оС. Для снижения температуры проводят интенсивное вентилирование. Длительность периода 20-30 дней.

Зимний период – картофель находится в состоянии покоя. Температура хранения 2-4 оС. При температуре 0 оС происходит гидролиз крахмала и образование сахаров (накапливается сахароза). При температуре минус 6 оС картофель  погибает.

Весенний период – усиливается дыхание, клубни прорастают. Процесс прорастания задерживают обработкой специальными химическими веществами.

При хранении картофеля уменьшается его масса за счет испарения воды и расхода крахмала на дыхание.

9 Виноград

Виноград – это основное сырье для производства вина. Представляет собой лиану, относится к семейству виноградных. Соцветие – сложная кисть. Плоды винограда, собранные в кисть, представляют собой гроздь.  Гроздь (рисунок 3) состоит из механически прочного остова  - гребня (1) и нежных плодов -  ягод(2), прикрепленных к гребню. Ягода (рисунок 4) состоит из кожицы (1), мякоти (2) и семян (3)
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Механический состав грозди составляет (в среднем):

масса гребней – 3-7 % от массы зрелой грозди;

мякоть с соком – 75-85 % от массы ягод;

кожица  - 15-20 %  от массы ягод;

семена – 3-6 % от массы ягод.

Химический состав мякоти винограда сложен и представлен различными группами органических и неорганических соединений. В среднем химический состав винограда следующий: 

вода 55-85 %; 

сахара (преобладают глюкоза и фруктоза) – 10-30 %;

органические кислоты (в основном  винная, яблочная) – 0,5-1,5 %; 

азотистые вещества (преобладает небелковый азот) 0,1-0,9 %; 

пектиновые вещества 0,1-0,3 %; 
минеральные вещества (больше всего калия, фосфора, кальция, магния) до 0,5 %.

В кожице винограда сосредоточены красящие вещества, фенольные соединения, клетчатка, эфирные масла.

Семена содержат фенольные вещества, клетчатку, жирное масло, смолистые вещества с неприятным вкусом.

Виноград богат витаминами: С, каротином, В1, В2 и др.

Собирают виноград в период технической зрелости, когда накапливаются в определенном соотношении сахара и органические кислоты, что обеспечивает получение определенных типов вин.

Все технические сорта винограда делят на  универсальные и специальные. Универсальные сорта (Совиньон, Ркацители, Каберне Совиньон и др.) распространены в различных  районах виноделия, позволяют готовить разные типы вин (от натуральных до специальных). Специальные сорта используют только для выработки определенных типов вин (шампанских, хереса, десертных и др.).

В каждом районе виноделия выделяют свои местные аборигенные сорта (токайские сорта -  Фурминт, Гарс Левелю __ в Венгрии, цимлянские сорта -  Цимлянский черный, Плечистик __ на Дону  и др.), из которых получают широко известные местные вина.

10 Меласса

Меласса – сырье для производства спирта и хлебопекарных дрожжей. Это густая, вязкая жидкость темно-коричневого цвета с запахом карамели. Является отходом свеклосахарного производства.

Состав мелассы непостоянен, зависит от почвенно-климатических условий выращивания сахарной свеклы, условий хранения свеклы и самой мелассы, технологии переработки свеклы на сахар.

Химический состав мелассы:

сухие вещества 75-82 %, в том числе: сахароза 45-50 %;

инвертный сахар – не более 0,5 %; рафиноза – не выше 1 %;

азот общий __ не менее 1,4%; азот аминный __ не менее 0,3%; 
минеральные вещества 7-8 %; 
безазотистые экстрактивные вещества 15-16 %; 
рН 6,5-8,5; 
число микроорганизмов не более 10000 в 1г.

Важный показатель качества мелассы – доброкачественность (Д). Это отношение  содержания сахара к общему количеству сухих веществ. Доброкачественность должна лежать в пределах 55-62 %.

Наряду с ценными веществами (сбраживаемыми сахарами, азотистыми соединениями, витаминами – В1; В2; В6; РР, биотином) меласса содержит вредные примеси, отрицательно влияющие на жизнедеятельность дрожжей. К ним относятся красящие вещества (карамели, меланоидины), летучие кислоты (муравьиная, уксусная), сернистый ангидрид, остатки пестицидов и гербицидов, нитриты, коллоидные вещества.

Меласса  с кислой реакцией (рН  менее 6,5), с высоким содержанием инвертного сахара, повышенной цветностью считается дефектной. Для производства хлебопекарных дрожжей она не пригодна, а для получения спирта перерабатывается вместе с нормальной.

Перевозится меласса в железнодорожных, автомобильных цистернах или металлических бочках. Сливается из цистерн самотеком по металлическим желобам в приемные сборники. Остатки разбавляют водой, собирают  и хранят отдельно.

Мелассу хранят в цилиндрических стальных резервуарах вместимостью 500-2000 тонн при температуре не выше 40 оС. 

11  Хмель

Хмель используют в производстве пива для придания ему горького вкуса и хмелевого аромата. Является незаменимым сырьем. Представляет собой вьющееся многолетнее двудомное растение из семейства коноплевых. Мужские и женские соцветия находятся на разных растениях. В пивоварении используют только женские соцветия, которые называются шишками. Мужские растения с плантаций удаляют, чтобы не  происходило оплодотворения и не образовывались  семена, которые снижают качество хмеля.
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Хмелевая шишка состоит из изогнутого стерженька (1), прилистников (2) и кроющих листков. Внутренняя сторона прилистников и кроющих листков покрыта блестящими, липкими, светло-желтыми шариками, которые называются зерна лупулина (3). Это самая ценная часть хмеля. 

Сбор хмеля проводят в период технической зрелости, когда шишки  плотно закрыты, имеют золотисто-зеленый цвет и сильный аромат.

Свежеубранный хмель содержит до 80 % влаги. Поэтому его подсушивают при температуре 25-30 оС до влажности 9-10 %, затем подвергают отлежке две-три недели для увлажнения шишек до влажности 12-13 %. При этом прочность шишек возрастает. Для подавления  жизнедеятельности микроорганизмов  хмель сульфитируют (обрабатывают сернистым газом SO2),  для уменьшения объема __ прессуют. Упаковывают в мешки или баллоты.

Средний химический состав хмеля следующий:

влажность 12-13 %; 
содержание горьких веществ 10-22 %;

полифенольные вещества 2-5 %;
 хмелевое масло 0,4-0,6 %;

азотистые вещества 15-17 %; 
клетчатка 10-16 %;

минеральные вещества 7-8 %; 
безазотистые экстрактивные вещества 25-30 %.

Для пивоварения наибольшее значение имеют горькие, полифенольные вещества и эфирное масло.

Горькие вещества представлены горькими кислотами ((-горькая кислота – гумулон и (-горькая кислота – лупулон) и (- и (-мягкими смолами, которые образуются при окислении горьких кислот. При кипячении с хмелем эти соединения переходят в сусло. Основной носитель горечи (до 90 %) __ (-кислота. Мягкие смолы лучше растворимы в сусле, поэтому являются более ценными для пивоварения. При окислении мягких смол образуются твердые смолы, которые никакой ценности для пивоварения не имеют. 

Хмелевое масло – придает хмелю характерный аромат. Относится к типу эфирных масел. Это сложная смесь углеводородов и кислородсодержащих соединений. Хмелевое масло задерживает окисление горьких и полифенольных веществ. При хранении оно осмоляется и хмель теряет аромат и клейкость. При кипячении сусла с хмелем 80-90 % хмелевого масла улетучивается.

Горькие вещества  и эфирные масла находятся в лупулиновых зернах.

Полифенольные вещества играют важную технологическую роль.  При кипячении сусла с хмелем взаимодействуют с белками, образуют белково-фенольные комплексы, которые выпадают в осадок и, тем самым, способствуют осветлению сусла  и пива, положительно влияя на коллоидную стойкость готового напитка. Придают цвет и полноту вкуса пиву. Являются антиоксидантами и предохраняют от окисления горькие вещества и хмелевое масло. При хранении окисляются и превращаются в вещества темно-коричневого цвета  – флобафены, оказывающие негативное влияние на качество готовой продукции. Фенольные вещества сосредоточены в лепестках хмелевой шишки.

Хранят хмель в сухом темном помещении при температуре 0,5-2 оС в мешках – до 1 года, в баллотах – до 2-х лет. Мешки устанавливают на деревянных стеллажах на высоте 20 см от пола.

Хмель - дорогостоящее сырье, поэтому часто из него получают хмелевые препараты: порошкообразный (после сушки измельчают и фасуют в брикеты); гранулированный (измельченный хмель пропускают через гранулятор); хмелевые экстракты (получают путем экстракции из хмеля горьких и ароматических веществ различными растворителями: чаще всего для этих целей используют спирт и жидкий СО2); комбинированные препараты – смесь экстракта хмеля с добавлением 10-20 % молотого хмеля. 

Препараты хмеля содержат большее количество горьких веществ, чем прессованный хмель, поэтому вносят их при кипячении в меньших дозах, они лучше хранятся, требуют меньше площади для хранения. 

Контрольные вопросы

1 Охарактеризуйте сырье, применяемое в различных бродильных производствах, дайте его классификацию в зависимости от содержания целевого компонента.

2 Сформулируйте основные экономические и технологические требования к сырью в бродильных производствах.

3 Нарисуйте строение зерна, охарактеризуйте значение его основных частей, приведите численные значения содержания воды, крахмала, белка, некрахмальных полисахаридов, минеральных веществ, жира в зерне ячменя, ржи, пшеницы, проса, овса, кукурузы.

4 Охарактеризуйте свойства зерновой массы, объясните их значение при хранении и переработке зерна.

5 Опишите процессы, происходящие при послеуборочном дозревании зерна, при самосогревании зерновой массы.

6 Дайте характеристику способам и режимам хранения зерна, методам борьбы с вредителями. 

7 Нарисуйте строение клубня картофеля, приведите численные значения содержания в нем воды, крахмала, белков, минеральных веществ.

8 Охарактеризуйте способы хранения картофеля и требования к режиму хранения.

9 Опишите строение грозди и ягоды винограда, охарактеризуйте химический состав винограда и назовите основные сорта.

10 Дайте характеристику мелассе как сырью для производства хлебопекарных дрожжей и спирта.

11 Сформулируйте требования к химическому составу мелассы, приведите численные значения содержания сахаров, азотистых, минеральных веществ, доброкачественности, рН.

12 Охарактеризуйте условия хранения мелассы.

13 Дайте характеристику хмелю как специфическому виду сырья для пива. Приведите численные значения содержания основных химических  компонентов хмеля.

14 Охарактеризуйте специфические хмелевые вещества: горькие кислоты, эфирные масла, полифенольные вещества, сформулируйте их значение в технологии пива.

15 Опишите способы хранения хмеля и обоснуйте использование продуктов переработки хмеля.

2.2 ВОДА В БРОДИЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВАХ

1 Характеристика  природных вод

2 Основные показатели качества воды производственного назначения

3 Требования, предъявляемые к воде, в различных бродильных производства

4 Способы водоподготовки

5 Очистка сточных вод

1 Характеристика природных вод

Предприятия бродильной промышленности потребляют большое количество воды. Она используется для технологических целей, для транспортировки и мойки сырья, тары, инвентаря, технологического оборудования, для охлаждения  и нагревания жидкостей. Предприятия пищевой промышленности используют преимущественно воду из городских водопроводов, а также из артезианских скважин, рек и водохранилищ.

Природная вода – слабый раствор солей.

В воде содержатся катионы: Н+, К+, Na+, Mg2+, Ca2+, Mn2+, Fe2+,NH4+,Al3+ и анионы: OH-, Cl-, HCO3-, NO3-, SO42-, NO2-, SiO32-, HPO42-.

В воде образуются различные соли: гидрокарбонаты кальция, магния, натрия; карбонаты натрия; хлориды, сульфаты кальция, магния, натрия и др. 

Вода содержит растворенные газы: кислород, диоксид углерода, аммиак, радон, сероводород и др. 

По происхождению источники воды делятся на: атмосферные (осадочные), подземные (артезианские и грунтовые)  и поверхностные (воды открытых водоемов).

По количеству и характеру примесей воды подразделяют на: пресные, соленые, мягкие, жесткие, прозрачные, опалесцирующие, мутные, окрашенные, пахнущие и т.п.

Вода с содержанием солей до 0,1 % считается пресной; от 0,1 до 5 % - минеральной и более 5 % - рассолы. Состав минеральных солей воды определяется составом почвы, по которой она протекает, и растворимостью содержащихся в ней солей.

Вкус, запах, прозрачность воды обусловлены наличием примесей. По физико-химическим свойствам их можно разделить на 3 группы. 

1 Водорастворимые вещества,  содержатся  в виде ионов или молекул,  размер 10-6 мм, не задерживаются  при фильтровании.

2  Коллоидные примеси -  с размером частиц от 10-6 до 10-4 мм, не  оседают, не задерживаются песочными фильтрами. Это гуминовые вещества, сульфокислоты, придают воде окраску от желтой до бурой. 

3 Взвеси -  размер частиц больше 10-4 мм, оседают на дно при  отстаивании,  задерживаются фильтрами. Это глина, песок. 

2 Показатели качества воды производственного назначения
Вода, используемая на предприятиях бродильной промышленности для технологических целей, оказывает большое влияние на протекающие процессы, качество продукции и поэтому должна соответствовать определенным требованиям. Показатели качества воды делят на три группы: органолептические, физико-химические, бактериологические.

Органолептические показатели – запах, цвет, вкус, мутность (прозрачность). Вода должна быть бесцветной, прозрачной, без запаха, с приятным вкусом. На органолептические свойства воды влияют различные химические вещества (железо, сульфаты, хлориды и т.д.), входящие в ее состав. 

Физико-химические показатели.

Важное значение для нормального протекания технологических процессов имеет показатель жесткости воды, которая обусловлена содержанием в ней солей кальция и магния. Жесткость выражается в ммоль Са2+ или Mg2+, содержащихся в 1дм3 воды. Различают жесткость общую, временную, постоянную.

Общая жесткость характеризуется суммарным содержанием ионов кальция и магния. Она равна сумме временной и постоянной жесткости.

Временная (карбонатная, устранимая) жесткость обусловлена наличием в воде гидрокарбонатов кальция и магния. Эта жесткость исчезает при кипячении. Гидрокарбонаты превращаются в карбонаты, выпадающие в осадок.
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Ca(HCO3)2            CaCO3    + CO2    + H2O

Постоянная (некарбонатная, неустранимая) жесткость характеризуется присутствием в воде преимущественно сульфатов, хлоридов, нитратов и других солей кальция и магния, кроме гидрокарбонатов. При кипячении не выпадают в осадок.

По жесткости вода классифицируется следующим образом:

очень мягкая – до 1,5 ммоль/дм3;

мягкая – 1,5-3,0 ммоль/дм3;

средней жесткости  - 3,0-6,0 ммоль/дм3;

жесткая -  6,0-10,0 ммоль/дм3;

очень жесткая - более 10,0 ммоль/дм3.

Жесткая вода не пригодна для ряда производств и использования в котельных, поэтому такую воду умягчают.

Щелочность - характеризует способность воды связывать кислоты и выражается числом ммоль/дм3 ионов ОН-, СО3-2, НСО3-, реагирующих с сильными кислотами.

Окисляемость воды – количество окислителя (или О2), который расходуется на окисление содержащихся в воде примесей. По этому показателю судят о загрязненности воды органическими примесями. Окисляемость питьевой воды должна быть не более 3 мг О2/дм3 (или не более 12 мг КМnО4/дм3).

Суммарным показателем качества воды является содержание сухого остатка растворенных веществ, не превышающее 1000 мг/дм3.

Реакция воды. рН должен лежать в пределах 6,5-9,0.

Содержание других химических веществ в воде производственного назначения должно быть следующее (не более):

железо – 0,3 мг/ дм3;         марганец – 0,1 мг/ дм3;

медь –1,0 мг/ дм3;              мышьяк – 0,05 мг/ дм3;

цинк – 5,0 мг/ дм3;            свинец – 0,1 мг/ дм3;

хлориды – 25 мг/ дм3;       сульфаты – 200 мг/ дм3.

Кроме этого, в воде должны отсутствовать аммиак и сероводород, которые указывают на загрязнение ее гниющими отбросами

Бактериологические показатели характеризуют безвредность воды и оцениваются общим числом микроорганизмов и числом бактерий группы кишечной палочки. Общее число микроорганизмов в 1 см3 воды не должно превышать 100.

Наличие в воде бактерий группы кишечной палочки свидетельствует о фекальном загрязнении. Этот показатель характеризуется коли-индексом и коли-титром. 

Коли-индекс – количество бактерий группы кишечной палочки, содержащихся в 1 дм 3  (для питьевой воды не должен превышать 3).

Коли-титр – наименьший объем воды, в котором допускается содержание одной кишечной палочки (не менее 300 см3).

3 Требования к воде, предъявляемые в различных бродильных производствах

В отдельных отраслях бродильной промышленности предъявляют дополнительные требования к воде, используемой на  технологические нужды.

Производство этилового спирта.

Жесткость воды не более 7 ммоль/дм3; рН не более 7.

Разваривание крахмалсодержащего сырья протекает тем быстрее и полнее, чем ниже рН. Слабокислая среда благоприятна для спиртового брожения, а в щелочной среде брожение направлено в сторону образования глицерина. Кроме этого, слабощелочная среда способствует развитию кислотообразующих бактерий. Применение жесткой воды для приготовления солодового молока снижает его ферментативную активность.

Высокая карбонатная жесткость воды повышает расход кислоты на подкисление мелассы. Качество воды, идущее на разведение мелассы, влияет на качество ректификованного спирта. С водой могут попадать маслянокислые, гнилостные бактерии и другие микроорганизмы, а также сероводород, аммиак, фенолы, которые даже в ничтожных количествах заметно ухудшают качество спирта. 

Производство хлебопекарных дрожжей.

Жесткость воды должна быть не более 7 ммоль/дм3, но в тоже время нельзя применять и мягкую воду (особенно паводковую) из-за недостатка магния и микроэлементов, что приводит к снижению выхода дрожжей.  Кроме того, вода не должна содержать нитратов и повышенное количество железа, так как они являются ядом для дрожжей и приводят к их дегенерации.

В пивоваренном производстве.

Используется вода с жесткостью 2-4 ммоль/дм3. При этом кальциевая жесткость должна быть не менее 2 ммоль/дм3, т.к. ионы кальция стабилизируют действие фермента α–амилазы. Присутствие ионов магния нежелательно вследствие того, что  он придает пиву неприятную горечь.

Общая щелочность не должна превышать кальциевую жесткость и находится в пределах 0,5-2 ммоль/дм3. Жесткость и щелочность воды оказывают влияние на процесс затирания, выход экстракта и качество готового пива. Благоприятное влияние на эти показатели оказывает наличие в воде хлоридов и сульфатов кальция. Натриевые соли ухудшают состав и качество пива.

Окисляемость не должна превышать 2 мг/дм3. Не допускается присутствия в воде сероводорода и аммиака, которые ухудшают органолептические показатели пива. 

В производстве солода.

Высокая карбонатная жесткость воды, применяемой для замачивания зерна, задерживает последующее его прорастание, снижает ферментативную активность солода. Поэтому, по жесткости к воде предъявляются такие же требования, как в производстве пива.
В производства безалкогольных напитков.

Жесткость используемой воды не более 1,5 ммоль/дм3. Соли кальция и магния, содержащиеся в воде, взаимодействуют с лимонной и другими  кислотами, тем самым уменьшают кислотность напитков, вызывают перерасход лимонной кислоты. Кроме этого, соли кальция и магния образуют выпадающие в осадок нерастворимые комплексы с фенольными и пектиновыми веществами  соков, морсов и вин, входящих в состав напитков.

В ликероводочном производстве. 

Общая жесткость – не более 1 ммоль/дм3, временная – не выше 0,36 ммоль/дм3. Более жесткая вода не пригодна для приготовления водки и ликероводочных изделий, так как при смешивании со спиртом растворимость  солей кальция и магния снижается, и они выпадают в осадок, водно-спиртовая смесь становится мутной. Жесткая вода придает водке неприятный вкус. Отрицательно влияют соли кальция и магния на стабильность готовых ликероводочных напитков, т.к. способствуют образованию осадков с белковыми, фенольными, пектиновыми веществами плодово-ягодного сырья.

Поэтому, если качество воды не удовлетворяет требованиям, предъявляемым к ней в конкретном производстве, то проводят исправление ее состава.

4  Способы водоподготовки

С целью улучшения качества воды применяют следующие способы ее подготовки: отстаивание, фильтрация, коагуляция, деодорация, обезжелезивание, умягчение, обеззараживание.
Отстаивание и фильтрацию используют для освобождения воды от взвешенных частиц. Отстаивание проводят в резервуарах. Процесс осаждения частиц идет медленно. Способ требует больших отстойных резервуаров и площадей, поэтому применяется редко. Более распространена фильтрация через песочные и угольно-песочные  фильтры.

Обычной фильтрацией нельзя освободиться от коллоидов. В этом случае  проводят коагуляцию. Воду обрабатывают веществами (коагулянтами), которые вызывают укрупнение коллоидных частиц и  выпадение их в осадок. В качестве коагулянтов применяют сульфат алюминия и сульфат железа. В водном растворе сульфат алюминия подвергается гидролизу с образованием малорастворимой гидроокиси алюминия.
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Al2( SO4)3 + 6H2O            2Al(OH)3 ↓+ 3H2SO4 
Хлопья гидроокиси алюминия имеют сильно развитую поверхность, которая способна адсорбировать растворимые органические вещества большой молекулярной массы (гуминовые вещества, кремневую кислоту и ее соли и т.д.). В результате этого вода осветляется и освобождается от неприятных привкусов. Для ускорения процесса коагуляции и снижения расхода коагулянтов в воду добавляют флокулянты (например, полиакриламид), способствующие хлопьеобразованию. 

Деодорация – обработка воды, устраняющая неприятные запахи, привкусы, которые обусловлены наличием примесей в незначительных количествах. Применяют  озонирование (дорогой способ) или обработку активным углем. При фильтровании воды через слой активного угля органические соединения адсорбируются на его поверхности. После такой обработки удаляются из воды не только запахи и привкусы, но  снижается ее цветность и окисляемость.

Обезжелезивание. Вода с высоким содержанием железа имеет неприятный вкус и запах и ее использование отрицательно сказывается на процессах брожения, качестве готовой продукции. Поэтому соединения железа следует удалять. Чаще всего воду подвергают аэрированию. При этом Fe2+ окисляется в Fe3+  , образуется  нерастворимый Fe(OН)3. 
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4Fe(HCO3)2 + 2H2O + O2                       4 Fe(OH)3      + 8CO2
После такой обработки воду обязательно фильтруют.

Умягчение состоит в удалении из воды солей кальция и магния. Осуществляется несколькими способами: реагентным, ионообменным, обратноосмотическим, электродиализным.

Реагентный способ – основан на связывании ионов кальция и магния и переводе их в нерастворимые соединения. Разновидности реагентного способа -  известковый и содово-известковый.
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Известковый способ заключается в обработке воды раствором извести:
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Са(HCO3)2 + Са(ОH)2              2СаСО3     + Н2О
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Mg(HCO3)2 + Са(ОH)2             MgCO3 + СаСО3     + 2Н2О

MgCO3 + Са(ОH)2             2СаСО3     + Mg(OH)2      

Содово-известковый способ заключается в последовательной обработке воды растворами извести и соды:

Са,Mg(SO4) + Na2CO3                     (Ca,Mg)CO3 + Na2SO4

После реакции осадок удаляют. Этот способ прост в исполнении, относительно дешев, можно умягчать воду при любой исходной жесткости до остаточной величины 0,5-1,8 ммоль/дм3, однако требует больших производственных площадей и значительного расхода реагентов. В настоящее время практически вытеснен способами ионообмена.

Ионообменный способ умягчения  состоит в удалении из воды ионов кальция и магния при помощи ионитов. 

Иониты – твердые, практически не растворимые в воде и органических растворителях материалы, способные  обменивать свои ионы на ионы, находящиеся в воде. По характеру активных групп иониты делят на катиониты (замещают в растворе катионы на ионы  Н2,  Nа+  или другие катионы) и аниониты (замещают анионы в растворе на ионы ОН- или другие анионы).

В качестве ионитов применяют синтетические смолы, природные алюмосиликаты (цеолиты, глаукониты), сульфоугли.

Для умягчения воды чаще всего используют сульфоуголь в Na+-форме, реже в Н+-форме.

Умягчение воды путем ионообмена проводят в вертикальных колонках. Вода проходит через слой угля и происходит замещение ионов Na+ или Н+ катионита ионами Са2+ и Mg 2+  , содержащихся в воде.

При этом протекают следующие реакции:

2NaR + Ca(HCO3)2             CaR2 + 2NaHCO3          

2NaR + Mg(HCO3)2             MgR2 + 2NaHCO3          

2HR + Ca,Mg(SO4)             (Ca,Mg)R2 + H2SO4

R – комплекс катионита.
Постепенно объемная емкость катионита уменьшается. Для ее восстановления Na+-катионит регенерируют путем пропускания раствора поваренной соли, Н+-катионит – растворами серной или  соляной кислоты. При регенерации протекают следующие реакции:

(Сa,Mg)R2 + 2NaCl             2NaR + (Ca,Mg)Cl2
Недостатком Na-катионирования является подщелачивание воды, увеличение сухого остатка. При Н-катионировании данный недостаток отсутствует, т.к. образуются кислоты, снижающие щелочность воды.

Если временная жесткость более 5 ммоль/дм3, то лучше использовать комбинированный способ, например, Na-Н-катионирование  (последовательное или параллельное). 

В частных случаях можно обессолить воду путем последовательного Н-катионирования и ОН-анионирования. Такая вода по составу близка к дистиллированной, т.к. освобождена от катионов и анионов.

Ионообменный способ рекомендуется использовать  при содержании солей до 1,5 г/дм3, от 1,5 до 10 г/дм3 экономически оправдана деминерализация воды электродиализом, методом обратного осмоса.

Электродиализный способ служит для обессоливания воды. Заключается в переносе  растворенных веществ через  ионитовые мембраны под действием электрического поля. При этом катиониты движутся к катоду, проходят через катионитовые мембраны и задерживаются анионитовыми. Аниониты движутся в обратном направлении – к аноду, проходят через анионитовые мембраны и задерживаются катионитовыми.

Недостатками метода являются закупорка мембран вследствие осаждения слаборастворимых солей  (поэтому воду предварительно надо очищать),  большие затраты электроэнергии.

Метод обратного осмоса наиболее перспективный. Он заключается в фильтровании воды под давлением, превышающим осмотическое, через полупроницаемые мембраны. При этом мембраны пропускают растворитель (воду), но задерживают растворенные вещества (ионы солей, молекулы органических соединений). Мембраны при этом меньше загрязняются, так как вещества на них не сорбируются

Обеззараживанию подвергается вода, которая имеет отклонения по бактериологическим показателям. Существуют следующие способы обеззараживания: хлорирование, обработка ультрафиолетовыми лучами, озонирование, обработка ионами серебра и ультразвуком.

Хлорирование – применяется газообразный хлор, хлорная известь (СаСl2), гипохлорид кальция Са(ОСl)2. При обычных условиях хлорирования действие хлора распространяется лишь на вегетативные формы микроорганизмов. Для спорообразующих микроорганизмов требуется большие дозы хлора и длительный контакт с водой. Кроме того, хлор, соединяется с органическими соединениями, например с фенолами, и вода приобретает «аптечный» привкус. Вода с высоким содержанием хлора не пригодна для обработки дрожжей.

Озонирование. Сущность способа  заключается в том, что до соприкосновения с водой воздух подвергается воздействию электрического разряда.  При этом часть кислорода превращается в озон.  Молекула озона очень нестойкая и распадается на молекулярный и атомарный кислород (О2  и О+). Атомарный кислород, действуя как окислитель,  приводит к гибели бактерий. Одновременно снижается цветность воды, она приобретает приятный вкус и запах. Метод дорогой, применяется ограниченно. По бактерицидному действию не отличается от хлорирования. 

УФ-облучение – прогрессивный способ. Обеззараживающее действие является мгновенным и  распространяется на вегетативные и споровые формы микроорганизмов. Эффективность бактерицидного воздействия ультрафиолетовых лучей зависит от продолжительности и интенсивности облучения, а также от наличия взвесей и коллоидов  в воде, рассеивающих свет и препятствующих проникновению лучей в толщу воды. В качестве источника ультрафиолетового излучения используют ртутно-кварцевые и аргонно-ртутные лампы, которые устанавливают в аппаратах на пути движения воды. Установки бывают с погружными и непогружными источниками излучения.

Обработка ионами серебра. Ионы серебра даже в малых дозах обладают бактерицидным действием, но распространяется оно только на вегетативные формы микроорганизмов и очень незначительно - на споровые формы. Эффект бактерицидного действия достигается при продолжительном (двухчасовом) контакте ионов серебра с водой. Обогащают воду ионами серебра методом контактирования с посеребренным песком; непосредственным растворением в воде солей серебра; электролитическим способом с помощью ионизаторов.

Применение ультразвука. При большой мощности ультразвуковых волн вблизи поверхности вибратора происходит как бы взрыв жидкости и образование пустот. Этот процесс называется «кавитация». Под действием кавитации клетки микроорганизмов разрываются на части. При обработке ультразвуком в течение 5 мин достигается полная стерилизация воды. Метод дорогой и еще не нашел широкого применения в промышленности.

Чаще всего на предприятиях проводят комплексную обработку воды, включающей несколько ступеней очистки, что зависит от качества исходной воды.

5  Очистка сточных вод

После использования воды предприятиями на технологические цели, она в больших количествах возвращается в водоемы. Сточные воды практически всегда загрязнены. Загрязнения сточных вод подразделяют на органические, неорганические и биологические.

Органические загрязнения бывают растительного происхождения (остатки растений, плодов, злаков, бумаги) и животного (физиологические выделения животных, жиры, остатки тканей).

Неорганические загрязнения – песок, глина, шлак, минеральные соли, щелочи, минеральные масла и др.

Биологические загрязнения  представлены бактериями, дрожжами, плесневыми грибами, вирусами, мелкими водорослями.

Органические вещества, содержащиеся в стоках пищевых предприятий, разлагаются, поглощают кислород и нарушают биологический цикл  в водоемах. Возможные токсичные соединения сточных вод отравляют флору и фауну. Вода становится непригодной для питьевых нужд.

К наиболее вредным относятся стоки дрожжевой, спиртовой, пивоваренной отраслей промышленности. В них содержатся такие соединения как жиры, углеводы, органические кислоты, эфиры, меланоидины, продукты метаболизма дрожжей.

Основные показатели загрязненности сточных вод – концентрация взвешенных веществ, окраска, температура, минеральный состав примесей, количество растворенного кислорода, наличие ядовитых веществ и др. К специфическим показателям оценки сточных вод относятся БПК и ХПК.

БПК – биологическое потребление  кислорода. Это количество кислорода, необходимое для окисления микроорганизмами органических соединений сточных вод. Определяется как БПК5 – количество кислорода, расходуемое на биологическое окисление в течение 5 суток и БПКполн.(БПК20) – количество кислорода, расходуемое на биохимические процессы  до наступления реакции нитрификации, т.е. окисления аммиака в азотистую кислоту.

ХПК – химическая потребность в кислороде, характеризуется количеством кислорода, необходимого для полного окисления всех загрязнений, находящихся в сточной воде. Определяется химическим путем, в качестве окислителей используют перманганат или бихромат калия.

ХПК всегда больше БПК и является более надежным методом оценки загрязненности сточных вод.

Сточные воды дрожжевых заводов имеют коричневый цвет, содержат большое количество коллоидных соединений. БПК равно 2100 мг О2/дм3.

Сточные воды спиртзаводов – вода после мойки оборудования, мелассная барда. Ее нельзя сбрасывать в водоем, а следует использовать для выращивания хлебопекарных дрожжей. ХПК лежит в пределах 220-470 мг О2/дм3; БПК __ 170-620 мг О2/дм3.

Сточные воды ликероводочного производства имеют БПК до 260 мг О2/дм3.

Сточные воды солодовенных и пивоваренных заводов характеризуются БПК до 1600 мг О2/дм3 и ХПК 1200-3800 мг О2/дм3.Содержат много калия, фосфора, азота.

В зависимости от вида загрязнений сточные воды подразделяют на четыре категории:

хозяйственно-бытовые, сбрасываются в городскую канализацию;

тепловые – после охлаждения используются повторно;

транспортные и транспортно-моечные, содержат неорганические загрязнения;

технологические  с органическими и биологическими загрязнениями.

Две последние категории сточных вод подвергаются очистке.

Методы очистки сточных вод можно разделить на механические, химические, физико-химические, биологические. Выбор способа зависит от количества стоков, концентрации и вида загрязнений, требуемой степени очистки и т.д. Современными эффективными методами можно очистить воды на 85-95 %.

Химические способы __ коагуляция, хлорирование, аэрирование.

Физико-химические __ адсорбция, ионообменный способ, электродиализ, осмос и др.

Наиболее широко распространены механические и биологические методы очистки сточных вод.

Механические способы позволяют удалять нерастворенные, грубодисперсные вещества. Часто используют как предварительную стадию перед биологической очисткой. Применяют решетки, сита, песко- и жироловушки, отстойники.  Если механические способы обеспечивают необходимую степень очистки, то осветленные в отстойнике воды после дезинфекции сбрасывают в водоем.

Биологические методы лучше всего освоены и достаточно экономичны. Применяют в основном для очистки сточных вод от  органических примесей. Основаны на способности микроорганизмов использовать в качестве питания многие органические и некоторые неорганические соединения, которые содержатся в сточных водах. Часть этих веществ идет на синтез биомассы, а часть превращается в безвредные продукты окисления: СО2, Н2О и др. Биологическую очистку можно проводить в аэробных (поля орошения, поля фильтрации, биологические пруды, аэротенки) и анаэробных (метантенки) условиях.

Поля орошения __ почву (пригодную для сельского хозяйства) орошают сточными водами, взвешенные частицы задерживаются, растворенные органические вещества подвергаются разложению микроорганизмами почвы. Плодородие почвы при этом  повышается. Азотные, калийные удобрения можно не использовать.

Поля фильтрации (почвенные фильтры) __ применяют непригодные для сельского хозяйства земли (легкие, песчаные, имеющие хорошую фильтруемость).

Биологические пруды __ искусственные или естественные водоемы. Особая роль принадлежит водорослям и бактериям, которые разлагают органические вещества. Пруды должны быть неглубокими, чтобы проникал солнечный свет. В процессе фотосинтеза водоросли вырабатывают кислород, необходимый бактериям для окисления органических веществ, сбрасываемых сточных вод. В случае необходимости пруды оборудуются аэрирующими устройствами.

Искусственная биологическая очистка осуществляется в аэротенках. Аэротенки – железобетонные резервуары глубиной 3-6 м. Очистка происходит при непрерывной аэрации протекающей смеси сточной воды и активного ила.

Активный ил – сообщество бактерий, плесневых грибов, дрожжей, микроскопических животных. Из-за склеивания капсул бактерий образуются хлопья активного ила. Смесь сточной воды и активного ила аэрируется, затем отстаивается в отстойнике. Ил осаждается, а вода сбрасывается в водоем. Активный ил возвращается в аэротенк и смешивается с новыми порциями неочищенной воды. Количество микроорганизмов постоянно увеличивается, поэтому избыток ила периодически удаляется.

Анаэробный биологический способ очистки используют для сточных вод с высокой концентрацией органических веществ. Применяют как предварительную ступень перед аэробной доочисткой. Идет в очистных сооружениях __ метантенках. При температуре 20-35 оС без доступа воздуха органические соединения  разлагаются анаэробными микроорганизмами до метана, диоксида углерода, водорода, азота, сероводорода. Часть веществ (жирные кислоты, гуминовые вещества, сульфиды и др.) при 45-55 оС подвергаются более глубокому распаду.

После очистки сточные воды сбрасываются  в водоемы, где происходит незначительная доочистка в естественных условиях.

Контрольные вопросы

1 Перечислите, для каких целей используется вода в бродильных производствах.

2 Назовите основные показатели, определяющие качество воды производственного назначения.

3 Дайте определение временной, постоянной, общей жесткости воды.

4 Приведите классификацию воды по жесткости и численные значения жесткости воды, пригодной для производства спирта, пива, хлебопекарных дрожжей, безалкогольных и ликероводочных изделий с обоснованием.

5 Дайте определение щелочности воды.

6 Охарактеризуйте показатели: окисляемость, сухой остаток.

7 Дайте характеристику примесей природных  вод.

8 Назовите органолептические показатели качества воды.

9 Охарактеризуйте показатели бактериологического состояния воды.

10 Перечислите способы очистки воды от коллоидных примесей, методы умягчения, обеззараживания  и выделите из них наиболее перспективные и эффективные.

11 Перечислите стадии производства солода, пива, спирта, дрожжей, на которых  образуется наибольшее количество сточных вод и наиболее загрязненные воды.

12 Назовите показатели, характеризующие степень загрязнения сточных вод.

13 Дайте характеристику способам очистки сточных вод и пути экономии воды на технологические нужды.

2.3 ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ

Прежде чем приступить к изучению того или иного производства, необходимо усвоить  основные технологические и экономические понятия, приведенные ниже.

Процесс технологический __ последовательные и закономерные качественные изменения в сырье, полуфабрикатах, изделиях, приводящие к появлению в них новых свойств. 

Операция __ механическое воздействие на материал или продукт, не изменяющее его физико-химические свойства.

Машина __ механизм (или сочетание механизмов), преобразующий энергию в полезную работу (солодополировочная, сортировочная машины, дробилки и т.п.).

Аппарат __ предназначен для проведения процесса (бродильный, заторный, фильтрационный и т.п.).

Схема:

-  технологическая __ графическое представление о последовательности технологических операций и процессов;

- технологическая принципиальная __ указание основных технологических процессов, их направление и последовательность (показывают стрелками), а также получаемых продуктов и отходов;

- аппаратурно-технологическая __  последовательное изображение (в виде контура) аппаратов и других видов оборудования, в которых осуществляются технологические процессы.

Технологический: 

- режим __ определенное сочетание основных параметров (температуры, давления, длительности, реакции среды и др.) технологического процесса. Влияет на скорость процесса, выход и качество продукта;

- регламент __ подробное описание правил, способствующих соблюдению технологических режимов.  

Процесс: 

- периодический __ загрузка и разгрузка продукта в аппарат осуществляется через определенные промежутки времени, параметры технологического процесса изменяются во времени; 

- непрерывный __ загрузка и разгрузка продукта в аппарат осуществляется непрерывно, технологические режимы устойчивы и постоянны, что позволяет получать однородный продукт высокого качества, возможна полная механизация и автоматизация процесса.

-  автоматизированный __ осуществляется с применением приборов, исключает непосредственное участие человека, позволяет увеличить производительность труда и улучшить качество продукции.

Производственная мощность - максимальный выпуск заводом (цехом, отделением) готовой продукции  за определенный промежуток времени (год, месяц, сутки).

Производительность аппарата __ максимальное количество выработанного продукта (в кг, т, м3) за единицу времени (час, сутки).

Коэффициент использования оборудования - отношение фактической производительности аппарата к паспортной.

        Выход продукта:

- теоретический __ максимально возможный выход продукта согласно расчету по стехиометрическому уравнению реакции;

- практический __ фактически полученное количество продукта. Практический выход всегда меньше теоретического за счет существующих потерь на различных стадиях технологического процесса.

 Себестоимость продукции: 

- полная __ это все затраты предприятия в денежной форме, связанные с производством и реализацией продукции;

- заводская __ затраты предприятия, связанные  только с производством продукции.

Себестоимость продукции является одним из основных экономических показателей деятельности промышленного предприятия.

Контрольные вопросы

1 Объясните понятия «технологический процесс», «технологический регламент», отличия процесса от операции.

2 В чем заключается различие между машиной и аппаратом.

3 Нарисуйте принципиальную технологическую схему любого производства по описанию ее технологии.

4 Объясните сущность понятий: «производственная мощность», «производительность аппарата», «коэффициент использования оборудования».

5 Охарактеризуйте сущность теоретического и практического выхода продукта, поясните их различия на примере.

2.4 ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗМНОЖЕНИЯ И РОСТА КУЛЬТУР МИКРООРГАНИЗМОВ

1 Микроорганизмы, используемые в бродильных производствах

2 Стадии развития культур микроорганизмов

3 Способы культивирования микроорганизмов

4 Факторы, влияющие на рост и размножение микроорганизмов 

5 Обмен веществ  микроорганизмов

6 Транспорт веществ в клетку

7 Производственная инфекция и способы дезинфекции

1  Микроорганизмы, используемые в бродильных производствах 

В бродильных производствах используют следующие группы микроорганизмов: бактерии, дрожжи и плесневые грибы.

Дрожжи __ простейшие одноклеточные микроорганизмы. Относятся к эукариотам, т.е. имеют в клетке оформленное ядро. Дрожжи классифицируют в зависимости от способа размножения.

Основное значение в промышленности имеет класс спорогенных грибов __ Ascomycetes (аскомицетов). Представляют истинные грибы, способные размножаться как вегетативным (почкование, деление), так и половым (с помощью спор) путем. Главным признаком дрожжей является способность образовывать споры. Дрожжи используют в производстве спирта, пива, вина, кваса.

Класс дрожжеподобных (несовершенных) грибов размножается только почкованием и спор не образует.  Дрожжеподобные грибы (Candida, Torulopsis, Brettanomyces)  являются вредителями производства.

Бактерии __ одноклеточные микроорганизмы, не содержащие хлорофилла. Относятся к прокариотам, так как в своей клетке не имеют митохондрий и четко оформленного ядра (данную роль выполняет нуклеотид). Размер бактериальных клеток значительно меньше дрожжевых. По форме бактерии можно разделить на три группы: шаровидные, палочковидные и извитые. Размножаются бактерии путем бинарного деления с образованием двух одинаковых клеток. Некоторые палочковидные бактерии (бациллы) способны образовывать споры.

Бактерии являются возбудителями молочнокислого, уксуснокислого, маслянокислого брожения. Используются в качестве продуцентов для получения ферментных препаратов. В бродильной промышленности молочнокислые бактерии применяют совместно с дрожжами в производстве кваса  и в виноделии для яблочно-молочнокислого брожения.

Плесневые грибы (микромицеты). Относятся к низшим споровым растениям, к грибам. Являются эукариотами. Используют различные органические соединения для построения рыхлых, войлочных или паутинистых, бесцветных или окрашенных нитей __ гифов мицелиальной грибницы. Размножаются грибы различными способами: вегетативным (кусочком мицелия), бесполым с образованием спор (спорангиоспор или конидиоспор), половым с образованием аск  или базидий.

Плесневые грибы применяют в качестве продуцентов ферментов. Однако в большинстве случаев при производстве продуктов брожения плесневые грибы вызывают порчу.

2 Стадии развития культур микроорганизмов

Для использования жизнедеятельности микроорганизмов в том или ином производстве необходимо знать их свойства, в том числе закономерности роста и развития.

Рост клетки - увеличение ее размеров и массы в результате биосинтетических процессов. Развитие культуры – изменение морфологических и физиологических ее свойств в процессе  прохождения жизненного цикла.

При внесении микроорганизмов в питательную среду они обычно растут до тех пор, пока содержание питательных веществ не достигнет минимума, после чего рост прекращается.  Процесс роста и размножения микроорганизмов в такой системе описывается кривой роста (рис.6), которая имеет S-образную форму.

1 – лаг фаза (фаза адаптации). Внесенные в питательную среду клетки микроорганизмов  приспосабливаются к условиям и составу среды, размножения практически не происходит. Продолжительность этой фазы (может длиться от нескольких часов до нескольких суток) зависит от состава питательной среды, рН, температуры, возраста и количества внесенных клеток
П – логарифмическая или экспоненциальная фаза роста. Это стадия интенсивного размножения. Скорость размножения максимальна. В этой фазе большинство клеток является биологически активными и молодыми. Если культуру в данной фазе развития перенести в другую емкость с аналогичным субстратом, то скорость роста микроорганизмов не изменится. В этом случае лаг-фаза отсутствует. Если же пересев  происходит во время другой стадии, то фаза адаптации обязательно будет присутствовать.

Клетки по размеру мелкие, так как почкование опережает рост, но большая поверхность таких клеток обеспечивает высокую скорость биохимических процессов. В то же время на этой стадии культура более чувствительна к действию неблагоприятных факторов.

Ш фаза - замедленного роста. Скорость размножения замедляется, так как постепенно изменяется состав среды: снижается концентрация питательных веществ, увеличивается плотность культуры в единице объема, накапливаются продукты обмена веществ клеток, которые в определенной концентрации могут угнетать нормальную жизнедеятельность культуры микроорганизмов.

IV фаза – стационарная. Наступает, когда концентрация клеток перестает увеличиваться и число  их в единице объема становится  максимальным.  Скорость размножения равна скорости отмирания.            В этот период в результате жизнедеятельности клеток     в      культуральной среде накапливаются    продукты    обмена    веществ,  которые    имеют важное практическое значение (ферменты, антибиотики и др.).

        V  фаза -  отмирания. Это период, когда   в    результате
истощения   питательной   среды   и   максимального   накопления
продуктов     обмена     скорость     отмирания     клеток     намного
превышает скорость   их   размножения.   Происходит   автолиз   —   распад белков мертвых клеток под действием собственных ферментов.
 Фаза отмирания является противоположностью  логарифмической      фазы роста.

3 Способы культивирования микроорганизмов

Для культивирования микроорганизмов применяют поверхностный или глубинный способы.

При поверхностном способе микроорганизмы выращивают чаще всего на твердых (рыхлых, увлажненных до 30-80%, например, отрубях) или жидких (реже) питательных средах. В первом случае рост идет на поверхности твердых частиц и в порах, заполненных водой или воздухом, перемешивание отсутствует. Если среда жидкая, то кюветы с ней помещают в вентилируемые воздухом камеры. Культура микроорганизмов потребляет кислород непосредственно из газовой фазы __ воздуха.

Поверхностным способом выращивают аэробные микроорганизмы (например, плесневые грибы). 

Глубинный способ характеризуется тем, что микроорганизмы развиваются во всей толще жидкой питательной среды в специальных аппаратах (ферментаторах). Метод применим как для выращивания аэробных (аэрация среды обязательна), так и анаэробных микроорганизмов. Во всех случаях проводят перемешивание питательной среды мешалками.

Культивирование глубинным способом может быть периодическим или непрерывным.

Сущность периодического способа заключается в том, что весь объем питательной среды загружают в аппарат сразу, добавляют культуру микроорганизмов и при оптимальных условиях ведут процесс до тех пор, пока не накопится нужное количество биомассы (например, при выращивании чистой культуры дрожжей,  бактерий;  в производстве хлебопекарных дрожжей) или продуктов  жизнедеятельности микроорганизмов  —  метаболитов (например, спирта).

При периодическом культивировании изменяется состав среды (уменьшается концентрация питательных веществ и увеличивается количество метаболитов); скорость роста; морфологические и физиологические свойства культуры. К тому же возникают технологические трудности __ циклический ход операций, сменные технологические режимы, что затрудняет контроль и автоматизацию процесса. Эффективность данного способа низкая (70% времени приходится на непроизводительные стадии  __ лаг-фазу и фазу отмирания).

Эти недостатки устраняются применением непрерывных способов культивирования.

Данные методы характеризуются непрерывным поступлением в ферментатор свежей питательной среды и непрерывным оттоком готовой культуральной жидкости вместе с клетками введенной культуры микроорганизма.

При непрерывном культивировании можно задержать культуру на логарифмической стадии роста (или любой  другой), установки могут длительно работать без остановки на дезинфекцию, время производства сокращается, процесс легче автоматизировать.

Различают гомогенно- и гетерогенно-непрерывное культивирование.

Гомогенно-непрерывный способ отличается  интенсивным  перемешиванием содержимого в ферментаторе, благодаря этому все параметры в любой точке аппарата и в вытекающей из него  среде  одинаковы.

Гетерогенно-непрерывный способ характеризуется незначительным перемешиванием среды  или полным его отсутствием. При этом состав среды в любой точке аппарата различен, однако показатели системы в целом не изменяются во времени.

Гомогенные методы культивирования чаще всего используют для накопления биомассы микроорганизмов, гетерогенные __ для проведения собственно процесса брожения.

Все непрерывные процессы осуществляют  в одном аппарате или в батарее, соединенных последовательно между собой ферментаторов. 

4  Факторы, влияющие на  рост и размножение микроорганизмов

Для того чтобы культура микроорганизмов могла нормально расти, размножаться и осуществлять биосинтез какого-либо вещества, необходимо соблюдать оптимальные параметры окружающей среды. При неблагоприятных условиях изменяются свойства микроорганизмов, подавляется их жизнедеятельность или происходит гибель. Различают три кардинальные точки, которые определяют развитие микроорганизмов: 

- минимум  __ жизнедеятельность культуры только начинается;

- максимум __ жизнедеятельность уже прекращается;

- оптимум __ жизнедеятельность проявляется с  наибольшей интенсивностью. 

На рост и развитие микроорганизмов влияют физические,  химические и биологические факторы.

Физические __ температура, влажность среды, концентрация питательных веществ.

Температура. Каждая группа микроорганизмов развивается в определенных температурных пределах. По отношению к оптимальной температуре развития все микроорганизмы делят на  три группы: психрофилы, мезофилы и термофилы.
Психрофилы __ минимальная температура развития от минус 7 до 0 °С; оптимальная 15-20 °С; максимальная 30-35 °С.
Мезофилы __ минимальная температура их развития 5-10 °С; оптимальная 25-35 °С; максимальная 40-50 °С. К этой группе относится большинство используемых в промышленности микроорганизмов, как культурных, так и вредных.

Термофилы __ минимальная температура развития не менее 30 °С; оптимальная 45-60 °С; максимальная 70-80 °С.

Температуры, превышающие максимальные, приводят к  гибели микроорганизмов за счет тепловой коагуляции белков клетки  и инактивации ферментов. При температуре 70°С большинство вегетативных  форм микроорганизмов гибнет за 1-5 мин.

Температуры ниже минимальных гибель микроорганизмов  не  вызывают, а только приостанавливают их жизнедеятельность.

Влажность среды. Нормальное функционирование клетки (обмен веществ, рост и размножение) возможно только тогда, когда в ней содержится достаточное количество влаги и сама клетка погружена в водную среду с растворенными в ней питательными веществами.

Бактерии развиваются при минимальной влажности субстрата 25-30 %, грибы и дрожжи __ 10-15 %, а иногда и 6-7 %.

При снижении влажности уменьшается интенсивность биохимических реакций и, следовательно, жизненных процессов. От влажности среды зависит устойчивость микроорганизмов к высоким температурам. В среде с повышенной влажностью гибель их происходит быстрее, чем в воздушной среде.

Концентрация питательных веществ. Влияние этого фактора на жизнедеятельность микроорганизмов связано с явлением осмоса.

Осмос __ перенос веществ через полупроницаемую перегородку (в частности, через цитоплазматическую  мембрану клетки). Осуществляется благодаря разнице осмотических давлений, которые создаются растворенными веществами, по обе стороны перегородки. Вода движется со стороны меньшего осмотического давления в сторону большего, растворенные вещества __ наоборот. Этим объясняется проникновение вещества в клетку даже при очень малой его концентрации в среде.

Высокие концентрации  любых питательных веществ создают высокое осмотическое давление во внешней  среде, которое значительно превышает осмотическое давление внутри клетки. Вода при этом выходит из клетки наружу, в результате чего она обезвоживается, протоплазма отделяется от стенки. Это явление называется плазмолиз.

Если среда сильно разбавлена (имеет низкое осмотическое давление), то вода из среды поступает в клетку, она набухает и такое состояние называется плазмоптисом. В конечном счете, клетка может разорваться.

Плазмолиз и плазмоптис при определенных условиях являются обратимыми процессами. 

Для обеспечения нормального поступления питательных веществ в клетку, необходимо поддерживать ее в состоянии тургора, когда осмотическое давление в среде чуть меньше осмотического давления внутри клетки.  В этом случае вода, проникая в клетку, создает определенное напряжение клеточной оболочки, и протоплазма оказывается прижатой к внутренней стенке.

Содержимое клетки по осмотическому давлению эквивалентно 10-20 %-му раствору сахарозы.

Минимальной для активного обмена веществ является приблизительно 0,5 %-ная концентрация сахара или соли в воде. Некоторые микроорганизмы могут сохранять свою жизнедеятельность в концентрированных растворах (с высоким осмотическим давлением). Такие микроорганизмы называются осмофильными.
К химическим факторам, которые влияют на жизнедеятельность микроорганизмов, относятся: рН среды, окислительно-восстановительный потенциал (гН2) и присутствие в среде токсичных веществ.

рН среды. Выражает степень кислотности или щелочности среды. Колебания рН могут вызвать изменение активности ферментов, обмена веществ. Например, в кислой среде дрожжи образуют этиловый спирт, в щелочной — глицерин.

Каждая группа микроорганизмов существует в определенном интервале рН. Дрожжи и плесневые грибы хорошо развиваются в слабокислой среде (рН 4-6), бактерии __ в нейтральной или слабощелочной (рН 6,5-7,5).

Окислительно-восстановительные условия среды. Большое значение для жизнедеятельности микроорганизмов имеет кислород. Для некоторых микроорганизмов он жизненно необходим, для других является ядом. Окислительно-восстановительный потенциал выражается редокс-потенциалом (гН2) ___ отрицательным логарифмом концентрации молекулярного водорода, который характеризует  степень окисленности (аэробности) или восстановленности  (анаэробности) среды. гН2 лежит в пределах от 0 до 41. В водном растворе, насыщенном кислородом, гН2 равен 41, а в условиях насыщения водородом гН2 равен 0. 

По отношению к редокс-потенциалу микроорганизмы подразделяют на:

облигатные аэробы - живут только в присутствии кислорода и получают энергию за счет  дыхания;

облигатные анаэробы - микроорганизмы, которые растут  в среде, лишенной кислорода, так как он для них токсичен. Получают энергию  за счет брожения  (окислительно-восстановительных процессов, которые протекают без участия кислорода воздуха);

факультативные анаэробы и аэробы могут жить как при доступе, так и в отсутствие кислорода, переходя с дыхания на брожение.

Для облигатных аэробов гН2 находится в пределах 14-30, для облигатных анаэробов гН2 __ 0-14, для факультативных анаэробов гН2 от 0 до 20.

Действие химических веществ. Многие вещества замедляют и подавляют действие микроорганизмов. К ним относятся: спирты, фенолы, альдегиды (особенно формальдегид),  нитраты, пестициды, кислоты (бензойная, сернистая, сорбиновая, борная, фтористоводородная), щелочи, соли тяжелых металлов (ртути, меди, серебра), окислители (KМnО4, J, C1, Н2О2), газы (сернистый, диоксид углерода). Эффективность действия их на микроорганизмы зависит от химической природы, применяемой концентрации, условий среды (рН, температуры) и вида микроорганизмов. Как правило, высокие дозы этих веществ оказывают летальное действие, а малые дозы в некоторых случаях могут даже являться стимуляторами роста микроорганизмов.

Биологические факторы  __ сводятся к взаимоотношению между организмами, соприкасающимися в процессе своей жизнедеятельности. Основные типы взаимоотношений: симбиоз, метабиоз, антагонизм, паразитизм.

Симбиоз __  два или более  вида организма совместно развиваются лучше, чем по отдельности (например,  бобовые растения и клубеньковые бактерии; молочнокислые бактерии и дрожжи в производстве кваса).

Метабиоз __ жизнедеятельность одного организма способствует развитию другого (например, продукты обмена одного микроорганизма являются источником питания для другого).

Антагонизм __ один вид организма угнетает или вызывает гибель другого за счет быстрого размножения или выделения в среду метаболитов (например, антибиотиков, микотоксинов).

Паразитизм __  один организм живет за счет другого.

5  Обмен веществ  микроорганизмов

Для поддержания своей жизнедеятельности, осуществления размножения и роста любой организм нуждается в энергии. Эту энергию клетки микроорганизмов получают в результате обмена веществ (метаболизма). Обмен веществ __  это совокупность химических процессов, катализируемых ферментами клетки.

Метаболизм складывается из двух одновременно и последовательно протекающих процессов: катаболизма (диссимиляции) и анаболизма (ассимиляции).

Катаболизм __ ферментативное расщепление сложных веществ (углеводов, углеводородов, липидов, белков). Включает три  стадии.

На первой стадии высокомолекулярные соединения расщепляются на основные составляющие: углеводы __ на гексозы и пентозы; белки __ на аминокислоты; липиды __ на жирные кислоты и глицерин. В отличие от других микроорганизмов для дрожжей первая стадия подготовки высокомолекулярных веществ протекает вне клетки и без ее участия, так как они не содержат внеклеточные ферменты, катализирующие распад сложных органических компонентов среды.

На второй стадии продукты первой стадии превращаются в более простые молекулы (ацетил-КоА, сукцинат, фумарат и ряд других).

Третья стадия характеризуется окислением образовавшихся на предыдущем этапе  продуктов до СО2 и воды и выделением энергии, которая запасается в виде АТФ.

Анаболизм __ ферментативный синтез сложных соединений. Исходными веществами или строительными блоками  для синтетических процессов служат соединения, образовавшиеся на стадии катаболизма. Кроме того, реакции синтеза сопровождаются затратами энергии, которая также высвободилась на предыдущей стадии.

В процессе обмена веществ образуются различные промежуточные продукты, называемые метаболитами.

Существует много путей метаболизма, основными из которых являются  гликолиз, или спиртовое брожение, гексомонофосфатный путь, цикл трикарбоновых кислот, глюкогенез.

6  Транспорт веществ в клетку

Для того чтобы экзогенный субстрат мог быть использован клеткой, он должен пройти через ее пограничные слои. Клеточная стенка не служит существенной преградой для небольших молекул и ионов, но она задерживает макромолекулы. Пограничным  слоем, который отвечает за транспорт питательных веществ внутрь клетки, является цитоплазматическая мембрана.

Цитоплазматическая мембрана представляет собой трехслойную структуру, состоящую из двойного слоя липидов, слоя белков и углеводов. 

Липиды представлены моно-, ди- и триглицеридами, глицерофосфатидами, стеринами.

Природа белков известна хуже, но, вероятно, в их состав входят ферменты, принимающие участие в усвоении сахаров и аминокислот.

Основным компонентом углеводов являются мукополисахариды, которые связаны либо с липидами, либо с белками.

Наличие у липидов двух частей __ гидрофобной (углеводородные радикалы, неполярные хвосты) и гидрофильной (остатки фосфорной кислоты, полярные головки), определяет их способность образовывать мембраны. Если липиды находятся в воде и концентрация их невелика, то  они в виде капелек (мицелл) образуют мономолекулярный слой, в котором гидрофобные участки молекул обращены наружу, к воздуху, а гидрофильные __ в воду. Если же концентрация липидов высокая, то мицеллы образуют двойной плоский слой, где гидрофобные участки расположены друг против друга (хвост к хвосту). Липиды взаимодействуют с белками и углеводами полярными группами.

В течение длительного времени господствовала «бутербродная» модель строения мембран, в соответствии с которой  наружные слои представлены белками, а внутренний __ двойным липидным слоем.

Позже стали допускать, что наружный слой состоит из мукополисахаридов.

В настоящее время придерживаются так называемой «мозаичной» модели строения мембран (рис.7). В двойной слой липидов встроены  интегральные белки, которые «плавают»  в этом слое, будучи погружены в него частично, или же пронизывают его насквозь. Другие белки (периферические) прикреплены к поверхности мембраны.

Мембрану следует представлять себе как очень мягкое, пластичное, почти жидкое образование, что определяется жирнокислотным составом углеводородных цепей липидов. Чем больше в составе фосфолипидов мембран ненасыщенных жирных кислот, тем выше скорость поступления веществ в клетку.

Как уже было сказано выше, основная функция мембран __ обеспечение поступления веществ из среды в клетку и из клетки наружу. Различают следующие виды транспорта веществ через мембрану (рис.8).


Простая диффузия__ растворенное вещество из области большей концентрации поступает в область меньшей (т.е. по градиенту концентраций) до выравнивания концентраций по обе стороны перегородки. Скорость перемещения невелика, затраты энергии отсутствуют. Проникновение неспецифическое, зависит от величины молекул, степени их липофильности (степени сродства к липидам).

Простой диффузией в клетку проникают, по-видимому, яды, ингибиторы и другие чужеродные клетке вещества.

Облегченная диффузия (пассивный транспорт) __ вещество проникает по градиенту концентраций (из более концентрированной области в менее концентрированную), но с большей скоростью, чем при простой диффузии, затрат энергии нет. Перенос идет с помощью  транспортных белков–переносчиков __ пермеаз. Они обладают высокой избирательностью. Переносят гидрофильные вещества (сахара, аминокислоты, ионы К, Са, Nа).

Простой и облегченной диффузией можно обеспечить только транспорт, но не накопление веществ в клетке. Для осуществления последнего используется активный транспорт.

Активный транспорт __ поступление вещества идет против градиента концентраций (т.е. из области меньших концентраций в большую) с затратами энергии и при  участии пермеаз.

Транспорт веществ с участием переносчиков зависит от присутствия других веществ, которые также переносятся через мембрану. 
Различают следующие типы активного транспорта (рис.9):

юнипорт (унипорт) __ молекулы транспортируемых веществ или ионы металлов переносятся через мембрану независимо от наличия и переноса других соединений;

симпорт __ перенос идет одновременно и в одном направлении с другими соединениями;

антипорт __ транспорт обусловлен одновременным и противоположно направленным переносом другого соединения.

7  Производственная инфекция и способы дезинфекции

Инфекция __ попадание в полуфабрикаты и готовую продукцию посторонних микроорганизмов. Инфицирование приводит к порче продукта или к снижению его выхода. 

Источники инфекции могут быть как внешние (воздух, вода, сырье, тара), так и внутризаводские (воздух производственных помещений, технологическое оборудование, трубопроводы, арматура, руки, одежда и обувь обслуживающего персонала).

Для соблюдения правильного санитарно-гигиенического режима на пищевых предприятиях эффективным способом уничтожения и подавления развития посторонних микроорганизмов является дезинфекция.
Дезинфекция (обеззараживание) __ уничтожение вредителей данного производства, которые вызывают порчу сырья, полуфабрикатов и готовой продукции, а также патогенных микроорганизмов, возбудителей пищевых инфекций и отравлений.

На каждом предприятии проводят профилактические меры борьбы: своевременно удаляют отходы производства, соблюдают чистоту во всех отделениях предприятия, внутри оборудования, трубопроводов. Наряду с профилактическими применяют и активные меры борьбы с инфекцией, которые по характеру действующего средства делятся на физические и химические.
К физическим методам обеззараживания относятся различные способы термической обработки, ультрафиолетовое облучение, ультразвук, фильтрация.

Виды термической обработки: пастеризация __ обработка продуктов при температуре до 100 0С; стерилизация __ обработка при температуре 1000С и выше (кипячение, автоклавирование, тиндализация __ дробная стерилизация, пропаривание).

Фильтрации (холодной стерилизации) чаще всего подвергают растворы, содержащие вещества, которые изменяются под действием высоких температур. В качестве фильтрующих материалов используют обеспложивающий фильтр-картон, мембраны.
К химическим средствам обеззараживания относится большое количество различных моющих и дезинфицирующих веществ. Деление это условное, так как некоторые моющие вещества обладают дезинфицирующим действием и, наоборот. В случае, если вещество только подавляет рост бактерий или грибов (дрожжей), а после его удаления при благоприятных условиях рост микрофлоры вновь возобновляется, то говорят, соответственно, о бактериостатическом или фунгистатическом действии. Если препарат вызывает гибель бактерий или грибов, то он обладает соответственно бактерицидным или  фунгицидным  действием.

В качестве таких веществ применяют кальцинированную соду (Na2CO3), каустическую соду (NaOH), хлорную известь, формалин (водный раствор формальдегида), антиформин (смесь растворов хлорной извести, гидроксида натрия и карбоната натрия), диоксид серы  (SO2), сернистую кислоту (H2SO3),  озон, перманганат калия, сульфанол, септабик и др.

Дезинфекция оборудования заключается в механическом удалении  остатков среды и микроорганизмов, термической и химической его обработке. 

Контрольные вопросы

1 Дайте краткую характеристику микроорганизмам, используемым в бродильных производствах.

2 Опишите стадии развития микроорганизмов.

3 Дайте характеристику способам культивирования.

4 Нарисуйте кривую роста микроорганизмов при периодическом способе культивирования и охарактеризуйте основные стадии развития.

5 Поясните различия между терминами размножение и рост микроорганизмов.

6 Охарактеризуйте влияние рН, окислительно-восстановительного потенциала, концентрации питательной среды, температуры, присутствия других микроорганизмов на процесс жизнедеятельности клеток культуры.

7 Объясните сущность обмена веществ  у микроорганизмов.

8 Сформулируйте роль биологических мембран в жизнедеятельности микроорганизмов.

9 Нарисуйте схему строения биомембран согласно современным представлениям о ней.

10 Объясните сущность активного, пассивного транспорта и простой диффузии веществ в клетку.

11 Укажите источники производственной инфекции на предприятиях бродильной промышленности.

12 Назовите основные методы дезинфекции производственных сред, оборудования, коммуникаций и т.п.

2.5 СПИРТОВОЕ БРОЖЕНИЕ

1 Характеристика дрожжей, используемых в различных бродильных производствах

2 Требования к дрожжам в различных отраслях бродильной промышленности

3 Строение дрожжевой клетки и ее химический состав

4 Метаболизм дрожжей

5 Характеристика чистой культуры дрожжей

6 Механизм и химизм спиртового брожения

7 Основные, вторичные и побочные продукты спиртового брожения

1  Характеристика дрожжей, используемых в различных бродильных производствах

Для сбраживания питательных сред в бродильных производствах используют культурные дрожжи, относящиеся к семейству Endomycetaciae, роду Saccharomyces. Их делят на дрожжи верхового и низового брожения, различающиеся рядом свойств.

Дрожжи низового брожения (Saccharomyces carlsbergensis) осуществляют спиртовое брожение при температуре 6-10 оС. В процессе брожения равномерно распределены во всем объеме среды, после окончания процесса слипаются в комочки и оседают на дно аппарата плотным слоем. По поведению в сусле их называют хлопьевидными. Сахар рафинозу сбраживают полностью.

Дрожжи верхового брожения (Saccharomyces cerevisiae)  сбраживают сусло при 14-25оС, ниже 10оС брожение прекращается. Во время брожения они собираются на поверхности среды в виде «шапки». В конце процесса оседают, образуя рыхлый, легко взмучиваемый осадок. По поведению в сусле  их называют пылевидными. Сбраживают рафинозу только на 1/3 часть, т.к. в клетках отсутствует фермент мелибиаза.

Различия в температуре брожения и поведении в среде не являются абсолютно надежными признаками (т.к. за счет адаптации к условиям среды хлопьевидные дрожжи могут перейти в пылевидные). Наиболее устойчивый признак – способность сбраживать рафинозу.

2 Требования к дрожжам в различных отраслях бродильной   промышленности

В спиртовом производстве используют расы дрожжей верхового брожения. Они должны обладать высокой бродильной активностью, сбраживать моно-, дисахариды и ряд декстринов, образовывать максимальное количество спирта.

При сбраживании зерно-картофельного сусла чаще всего применяют расы XII, II, XV, М и др.,  мелассного сусла __  расы В, Я, гибридные расы Г-67, Г-73 и др.

В производстве хлебопекарных дрожжей применяют расы, которые быстро размножаются, имеют хорошую подъемную силу, высокую ферментативную активность (Томская 7, Одесская 14, Л-1, Л-2, ЛК-14, Г-616, Г-722 и др.). Используют дрожжи верхового брожения.

При получении пива применяют дрожжи низового брожения, и только  для  некоторых сортов пива (Бархатное, эль) – верхового брожения. Пивные расы дрожжей должны быстро и глубоко сбраживать экстракт сусла,  хорошо и полно осветлять пиво и придавать напитку выраженный  аромат и мягкий вкус. Наиболее широко используют расы 11, 776, 8(а)М, 44, 70, 34, 308.

В производстве виноградных вин используют как дрожжи верхового, так и низового брожения видов Saccharomyces vini и Saccharomyces  oviformis. Применяют быстроразмножающиеся дрожжи, способные подавлять  развитие других видов дрожжей и бактерий, придавать вину соответствующий букет и вкус, приспособленные к обитанию в средах  со значительной кислотностью, спиртуозностью, с высоким содержанием фенольных веществ, устойчивые к действию сернистого ангидрида, давлению диоксида углерода (Кахури-7, Судак-5, Ркацители 6, Каберне 5, Бордо 20, Киевская, Ленинградская и др.).

3  Строение дрожжевой клетки и ее химический состав

Дрожжевая клетка состоит из клеточной стенки, прилегающей к ней цитоплазматической мембраны, цитоплазмы, в которой находятся основные органеллы клетки.


Клеточная стенка (11) является механическим барьером, отвечает за транспорт веществ в клетку. Состоит из полисахаридов, белков, липидов, фосфатов и других веществ.

Цитоплазматическая мембрана (8) обладает избирательной проницаемостью, отвечает за перенос веществ внутрь клетки. В ее состав в основном входят белки и липиды. 

Цитоплазма (12) __ коллоидный раствор углеводов, аминокислот, ферментов, минеральных и других веществ. Вязкость в 800 раз больше вязкости воды. При старении клетки вязкость  увеличивается, появляются мелкие гранулы, зернистость. Цитоплазма обеспечивает транспорт веществ от одних органелл к другим. В цитоплазме находятся различные органоиды.
Ядро (13) __ хранилище генетической информации. Содержит ДНК, белки и ферменты, связанные с образованием ДНК и РНК. Внутри ядра находится ядрышко (9), которое является местом активного синтеза РНК и белка. При размножении ядро делится на  две части, а при спорообразовании __ на количество частей, соответствующих числу спор.
Митохондрии (10) __ энергетический центр клетки, в котором осуществляется образование АТФ. Содержат ферменты цикла трикарбоновых кислот, дыхательной цепи. 

Рибосомы (6) __ мельчайшие частицы клетки, в них происходит синтез белка. Состоят из РНК и белков.

Аппарат Гольджи (1) __ состоит из ряда двойных изогнутых мембран. Управляет общим ходом физиологических процессов, удаляет некоторые вещества, вырабатываемые клеткой.

Вакуоль (5) __полость   в клетке, где накапливаются резервные и балластные вещества. В старых клетках вакуолей несколько, могут занимать все пространство клетки.

Рубец (2) – новообразование на поверхности клетки, где происходило отпочкование новой (дочерней) клетки.

Химический состав дрожжей зависит от расы, состава  питательной среды, внешних условий, физиологического состояния клетки. Содержание влаги в отпрессованных дрожжах __ 75 %, сухих веществ __ 25 %.  Сухие вещества на 35-65 % представлены азотистыми веществами (в основном белок), 20-63 % - безазотистые экстрактивные вещества (из них большая часть приходится на углеводы), 2-5 % - жир  и  5-11 % __ минеральные вещества.

Из углеводов  значительную роль играет гликоген (животный крахмал, резервное вещество). Содержание зависит от питания дрожжей. В старых клетках гликогена меньше, чем в молодых.

Кроме гликогена, в дрожжах содержатся трегалоза (запасное вещество), маннан и глюкан (структурные углеводы).

Жир __ запасное вещество, количество зависит от возраста и питания клеток. В старых клетках количество жира увеличивается и может достигать 10-20%.

Из неорганических веществ примерно 1/2 приходится на фосфорную кислоту и около 1/3 __ на калий.

В дрожжах содержится большое количество витаминов (в основном группы В), а также ферменты (дыхания, брожения, гидролитические и др.).

4 Метаболизм дрожжей

Дрожжи относятся к факультативным  анаэробам и могут получать энергию, как за счет дыхания, так и брожения. Оптимальная температура для их размножения __  27-30 оС, рН __ 4,0-5,5.

Для нормального осуществления своей жизнедеятельности (роста, размножения) дрожжи нуждаются в полноценной питательной среде, содержащей необходимое количество углеводов, азотистых, минеральных веществ, липидов, витаминов.

Из углеводов дрожжи потребляют низкомолекулярные соединения __  глюкозу, фруктозу, сахарозу, мальтозу, галактозу, мальтотриозу и некоторые другие моно- и дисахариды. Пентозы (ксилоза, арабиноза) и декстрины не сбраживаются. Углеводы используются дрожжами как источник питания и получения энергии.

Рост дрожжей зависит от наличия в среде низкомолекулярных азотистых веществ (в основном аминокислот). Дрожжи могут, как потреблять из среды аминокислоты (прямая ассимиляция), так и синтезировать их сами из имеющихся (если среда неполноценна по аминокислотному составу). Азотистые вещества в клетке играют роль строительного материала.

В питательной среде обязательно должны содержаться минеральные вещества, витамины, липиды (стерины, ненасыщенные жирные кислоты).

Спирт, образующийся при брожении, в концентрации 2-5 %об. угнетает жизнедеятельность дрожжей, при 5-6 %об. __ размножение клеток прекращается.

5 Характеристика чистой культуры дрожжей

Чистая культура дрожжей (ЧКД) __ это культура, выделенная из одной клетки и специально отселекционированная для определенных условий.

ЧКД на промышленных предприятиях могут быть приготовлены в виде жидких разводок (растущие на сусле), дрожжевых пленок (в производстве хереса), паст (полужидкие дрожжевые осадки), прессованных дрожжей и сухих активных препаратов. Чаще всего используют жидкие разводки.

Если небольшое количество дрожжей чистой культуры сразу внести в крупную емкость с большим объемом среды, то посторонние микроорганизмы, содержащиеся в ней, подавят ЧКД. Поэтому ЧКД необходимо предварительно размножить до определенного объема.

Приготовление ЧКД состоит в постепенном наращивании биомассы активных клеток путем последовательных пересевов во все возрастающие объемы питательной среды при соблюдении стерильности и оптимальных параметров размножения  на всех этапах процесса.

Выращивание ЧКД проводят в две стадии __ лабораторную (процесс осуществляют в пробирках и колбах разной вместимости) и производственную (используют  специальное оборудование __  аппараты Ганзена, Грейнера, пропагаторы и др.).  

6 Механизм и химизм спиртового брожения

Механизм спиртового брожения представлен на рисунке 11.

В современной схеме спиртового брожения насчитывается 13 превращений гексоз под действием ферментов дрожжей.  Кроме этого, в зависимости от углеводного состава среды возможны три подготовительные стадии.

В подготовительной стадии брожения (в образовании моносахаров из ди- и трисахаридов) участвуют следующие ферменты:

α-глюкозидаза (мальтаза) __ гидролизует мальтозу до двух молекул глюкозы;

β-фруктофуранозидаза (инвертаза) __ осуществляет гидролиз сахарозы до глюкозы и фруктозы;

мальтотриаза отвечает за гидролиз мальтотриозы до мальтозы и глюкозы.
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Рисунок 11- Схема спиртового брожения

В упрощенном виде можно выделить три этапа спиртового брожения
Первый этап __ фосфорилирование и распад гексоз. Включает шесть реакций, которые в сумме сводятся к следующей:
                               АТФ→ АДФ

С6Н12О6 + 2Н3РО4                                2С3Н5О3(Н2РО3) + 2Н2О

В результате образуются две триозы: фосфодиоксиацетон (96,5 %) и 3-фосфоглицериновый альдегид (3,5 %). Полученные соединения могут превращаться друг в друга в результате реакции изомеризации.

На первом этапе имеются затраты энергия, так как происходит синтез новых веществ. 

Второй этап __ образование пировиноградной кислоты. Включает пять реакций. Из двух образовавшихся на предыдущей стадии триоз участвует 3-фосфоглицериновый альдегид С3Н5О3(Н2РО3).

                                        АДФ→АТФ

С3Н5О3(Н2РО3) + [О]                                 СН3СОСООН + Н3РО4

Пировиноградная кислота СН3СОСООН  __ важнейшее промежуточное соединение, которое в зависимости от условий процесса может превращаться в разные продукты. На втором этапе происходит выделение энергии, запасающейся в виде АТФ и необходимой клеткам дрожжей для осуществления и поддержания своей жизнедеятельности.

Третий этап __ образование этилового спирта. Включает две реакции.

Сначала происходит декарбоксилирование пировиноградной кислоты при участии фермента пируватдекарбоксилазы с образованием уксусного альдегида и выделением диоксида углерода.

СН3СОСООН                   СН3СОН + СО2

Затем уксусный альдегид восстанавливается в этиловый спирт под действием фермента алкогольдегидрогеназы.

                      +Н2
СН3СОН                         СН3СН2ОН 

Таким образом, в общем виде  превращение сахаров в этиловый спирт можно представить схемой:

Сахар → фосфорные эфиры гексоз → фосфотриозы → фосфоглицериновая кислота → пировиноградная кислота → уксусный альдегид + диоксид углерода → этиловый спирт
Если в клетках микроорганизмов отсутствует фермент пируватдекарбоксилаза, то пировиноградная кислота восстанавливается при участии фермента лактатдегидрогеназы в молочную кислоту СН3СНОНСООН.  Данный процесс называется гликолизом.
Процессы брожения и дыхания взаимосвязаны. Костычевым С.П. была предложена схема, изображающая эту связь.

Сахара  


Промежуточные продукты брожения и дыхания

(пировиноградная кислота)


-О2                                                                                                   + О2

Брожение (анаэробное дыхание)                                           Дыхание (аэробное)                                   

С6Н12О6=2С2Н5ОН+2СО2+118кДж            С6Н12О6+6О2=6СО2+6Н2О+2822кДж                                                                                                                                                                    

Рисунок 12 – Взаимосвязь процессов брожения и дыхания

Все реакции, предшествующие образованию пировиноградной кислоты, присущи, как анаэробному сбраживанию сахаров, так и дыханию.

При дыхании выделяется в 20 раз больше энергии, чем при брожении, однако образующиеся вещества (вода и диоксид углерода) энергией бедны. В процессе брожения большая часть свободной энергии остается  в продуктах распада гексоз (этиловом спирте). 

В зависимости от условий аэрации дрожжи могут осуществлять обмен веществ либо по первому, либо по второму пути. Поэтому выход спирта при брожении зависит от  условий аэрации: при отсутствии кислорода __ выход наибольший. Костычев С.П. установил, что в присутствии кислорода дрожжи не прекращают брожение и сбраживают 2/3 сахара с одновременным его окислением на 1/3. При хорошей аэрации происходит подавление спиртового брожения кислородом (эффект Пастера).

7  Основные, вторичные и побочные продукты спиртового

брожения

Основными продуктами спиртового брожения являются этиловый спирт и диоксид углерода. Наряду с ними образуются, в основном, из сахаров вторичные, а из аминокислот __ побочные продукты брожения. 

К вторичным продуктам относят: глицерин, уксусный альдегид, уксусную, янтарную, лимонную, пировиноградную кислоты, 2,3-бутиленгликоль, ацетоин, эфиры.

Уксусная кислота образуется, в основном, путем окислительного декарбоксилирования уксусного альдегида:

               -СО2, + Н2О

СН3СОН                     СН3СООН

Из двух конденсированных молекул пировиноградной кислоты  образуется ацетоин, который, в свою очередь, при окислении дает диацетил, а при восстановлении __ 2,3-бутиленгликоль.

                             -СО2
2СН3СОСООН              СН3СОСНОНСН3 (ацетоин)

                                    -Н2
 СН3СОСНОНСН3                 СН3СОСОСН3 (диацетил)

                                    +Н2
   СН3СОСНОНСН3              СН3СНОНСНОНСН3 (2,3-бутиленгликоль)

Основу побочных продуктов составляют, главным образом, высшие спирты (пропиловый, бутиловый, амиловый, изопропиловый, изоамиловый, изобутиловый и др.). Высшие спирты входят в состав сивушного масла.

Высшие могут образовываться как из аминокислот, потребляемых дрожжами из сусла, так и из сахаров через пировиноградную кислоту.

Образование высших спиртов из аминокислот по схеме, предложенной Ф.Эрлихом, происходит следующим образом:

а) через декарбоксилирование аминокислот с последующим гидролитическим дезаминированием

                                 -СО2                                      - NН2, +Н2О

R-СНNН2-СООН                 R-СН2-NН2(амин)                           R-СН2ОН

б) через гидролитическое дезаминирование с последующим   декарбоксилированием

                                - NН2, +Н2О                                     -СО2                                      

R-СНNН2СООН                                R-СНОН-СООН                R-СН2ОН    

По схеме, предложенной И.Я.Веселовым, высшие спирты образуются из сахаров путем переаминирования аминокислот с пировиноградной кислотой:

СН3СОСООН + R-СНNН2-СООН         СН3СНNН2СООН + R-СО-СООН 

                                                 -СО2                    +Н2                  

R-СО-СООН (кетокислота)                 R-СОН            R-СН2ОН

Высшие спирты вступают в реакцию этерификации с летучими кислотами с образованием сложных эфиров. При взаимодействии спиртов с альдегидами или при конденсации  альдегидов образуются простые эфиры (ацетали).

Строгого разграничения между вторичными и побочными продуктами не существует, так как некоторые соединения могут образовываться как из сахаров, так и из аминокислот.

Основная роль веществ (вторичных, побочных), образовавшихся при брожении, это формирование вкуса и аромата готовых напитков. Влияние каждого индивидуального вещества на органолептические показатели продукта зависит от вкусовой и ароматической характеристики данного соединения, его пороговой концентрации, присутствия других компонентов, усиливающих или нейтрализующих это влияние.

Из алифатических одноатомных спиртов в напитках  брожения больше всего образуется этилового спирта. Он имеет слабый запах и жгучий вкус.

Метиловый спирт в чистом виде по запаху напоминает этанол. Является очень токсичным соединением.

Высшие спирты ухудшают вкус и запах напитков. В частности, бутиловый, изоамиловый спирты имеют тяжелый сивушный запах и жгучий вкус, гексиловый __ запах и привкус прогорклого масла.

Ненасыщенные алифатические спирты (терпеновые спирты) обладают приятным ароматом (линалоол __ запахом ландыша, гераниол __ запахом розы).

Алифатические многоатомные спирты (2,3-бутиленгликоль, глицерин, сорбит, маннит, инозит) запаха не имеют,  придают напиткам ощущение сладости и мягкости.

Приятным запахом меда обладает фенилэтиловый спирт, относящийся к группе ароматических спиртов.

Альдегиды являются одними из наиболее пахучих веществ, встречающихся в природе. В чистом виде обладают острым запахом с фруктовым оттенком.

Альдегиды жирного ряда __ муравьиный, уксусный, пропионовый, масляный, валериановый, имеют резкий привкус и горечь.

Непредельные альдегиды (акролеин, кротоновый альдегид) характеризуются очень неприятным запахом и жгучим вкусом.

Альдегиды фуранового ряда (фурфурол, метилфурфурол, оксиметилфурфурол) придают запах ржаной корочки, токсичны.

Ароматические альдегиды (ванилин, сиреневый, коричный) обладают сильным плодовым тоном.

Кетоны (диацетил, ацетоин, ацетон). Диацетил в больших (свыше 0,1мг/дм3) концентрациях в пиве придает ему медовый аромат, запах свежего сливочного масла, что является пороком для данного напитка; шампанским и сухим винам __ тона окисленности.

Сложные эфиры придают напиткам фруктовый или цветочный запах, тона зрелости букета, смягчают вкус.

Органические кислоты характеризуют кислотность напитков. Повышенное содержание кислот, особенно яблочной, обусловливает неприятную резкость во вкусе. Молочная, угольная  кислоты смягчают вкус, пропионовая __ придает горечь, масляная, валериановая __  горечь и неприятный запах пота. Уксусная кислота в небольших количествах обуславливает приятный привкус, муравьиная __ резкий привкус. Недостаток кислотности в напитках придает им «плоский» вкус.

Контрольные вопросы

1 Охарактеризуйте условия жизнедеятельности дрожжей, используемых в бродильных производствах.

2 Объясните, в чем заключаются отличия дрожжей верхового брожения от низового.

3 Охарактеризуйте метаболизм дрожжевой клетки, в частности, перечислите углеводы, которые дрожжи способны утилизировать, основные продукты аэробного и анаэробного дыхания, вторичные и побочные продукты брожения.

4 Сформулируйте требования, предъявляемые к дрожжам в производстве спирта, пива, товарных хлебопекарных дрожжей, виноделии.

5 Опишите схему спиртового брожения. 

6 Объясните механизм образования основных вторичных   и побочных продуктов. 

2.6 ФЕРМЕНТЫ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР И МИКРООРГАНИЗМОВ
1 Характеристика ферментов и их свойства

2 Классификация ферментов

3 Механизм действия ферментов

4 Факторы, влияющие  на ферментативную активность

5 Источники ферментов и их сравнительная характеристика

1 Характеристика ферментов и их  свойства

Ферменты - органические катализаторы белковой природы. Они участвуют практически во всех реакциях, протекающих в живом организме, принимают участие в процессах обмена между организмом и внешней средой. В пищевой промышленности превращение исходного сырья в готовый продукт осуществляется под действием ферментов.

Как и все белки, ферменты состоят из аминокислот, которые связаны между собой пептидной связью. Ферменты имеют  большую молекулярную массу __ от 10000 до 100000.

Вещество, на которое действует  фермент, называется субстратом.
Ферменты обладают следующими основными свойствами.

Высокая каталитическая активность. 1 молекула фермента за 1 мин может прогидролизовать огромное число молекул субстрата. Активность ферментов намного превышает активность неорганических катализаторов.

За единицу активности принимается такое количество фермента, которое превращает 1 микромоль субстрата в течение 1 сек (реже в течение 1 мин или 1 час) при заданной температуре (чаще всего 30 °С).

Строгая специфичность. Каждый фермент действует на один или несколько схожих по строению субстратов. Например, β-фруктофуранозидаза действует только на сахарозу и не действует на другие родственные дисахариды.

Специфичность действия обусловлена структурными особенностями молекул субстрата и фермента, в частности его активным центром.

Избирательность. Ферменты катализируют только определенный тип реакций.

Большая лабильность, т.е. чувствительность к внешним воздействиям среды: температуре, рН, концентрации продуктов обмена веществ, активаторов, ингибиторов и т.д. Ферменты  в отличие от неорганических катализаторов действуют при умеренной температуре и нормальном атмосферном давлении.

2 Классификация ферментов

Все ферменты по строению подразделяются на два больших класса:

простые (однокомпонентные) - ферменты, состоящие исключительно из белка, обладающего   каталитическими свойствами; 

сложные (многокомпонентные) - ферменты, состоящие из белковой и небелковой части. 

Белковая часть молекулы называется ферон, а небелковая - простетической группой или коферментом (это активный центр фермента). Ферон оказывает решающее действие на специфичность фермента, а соединение белка с простетической группой приводит к огромному возрастанию его каталитической активности.

В качестве простетической группы могут быть: ионы металлов, витамины и их производные, комплексные органические соединения или металлоорганические соединения. Примером многокомпонентных ферментов являются каталаза и пероксидаза, у которых в состав простетической группы входит   железо.
По типу катализируемой реакции (избирательности) все ферменты делятся на 6 основных классов: оксидоредуктазы, трансферазы, гидролазы,   лиазы, изомеразы,  лигазы.
Оксидоредуктазы __ (окислительно-восстановительные ферменты). Катализируют реакции окисления и восстановления (перенос атомов и электронов водорода), которые происходят при дыхании и брожении. 

Трансферазы __ катализируют перенос различных групп от одного субстрата на другой. 

Гидролазы __ катализируют расщепление различных сложных органических соединений на более простые с присоединением воды. 

Лиазы - разрывают связи С-С, С-О, C-N с образованием двойных связей или осуществляют присоединение по двойным связям. Лиазы принимают участие в процессах брожения, дыхания, фотосинтезе и расщеплении жиров. 

Изомеразы – катализируют реакции изомеризации. Этот класс сравнительно небольшой. В отличие от трансфераз, изомеразы катализируют перенос групп только внутри молекулы. 

Лигазы  (синтетазы) катализируют присоединение друг к другу двух различных молекул с участием АТФ-источника энергии. 

3 Механизм действия ферментов

Катализируемая ферментом реакция начинается с узнавания субстрата, которое происходит в процессе связывания. В молекуле фермента имеются несколько участков и функциональных групп, называемых активным центром. Он участвует в связывании субстрата и в осуществлении его превращений, а также в регуляции активности фермента.

В активном центре имеются участки, непосредственно взаимодействующие с субстратом, т.е. играющие роль «посадочной» площадки. Они называются контактной, или якорной, площадкой. По своей конфигурации контактная площадка напоминает молекулу субстрата. Так как размер активного центра значительно меньше остальной части молекулы фермента, то непосредственно в контакте с субстратом находятся определенные функциональные группы, совокупность которых называется каталитически активным центром фермента.

Рисунок 13 – Схема молекулы фермента

Первый этап ферментативной реакции __  связывание субстрата, его расположение на молекуле фермента. Перед контактированием с ферментом в молекуле субстрата происходят некоторые изменения формы, которая точно «подгоняется» к форме активного центра (как «ключ к замку» (принцип Э.Фишера, 1894 г.) или «перчатка к руке» (гипотеза Д.Кошланда, 1958 г.)). Это обеспечивает высокую скорость и полноту реакции.

Далее следует сама ферментативная реакция. Реакционно-способные группы  активного центра атакуют связанный субстрат и осуществляют с ним то или иное химическое превращение. 

4 Факторы, влияющие на ферментативную активность

Активность ферментов может быть усилена, ослаблена или подавлена за счет влияния ряда факторов (температуры, рН, наличия активаторов и ингибиторов, концентрации субстрата и фермента). 

Температура. С повышением температуры скорость всех ферментативных реакций увеличивается. Оптимальная температура для  действия большинства  животных ферментов находится в интервале 40-50 0С, растительных __ 40-60 °С. При более высоких температурах активность снижается, и многие ферменты разрушаются уже при температуре 70-80 °С. Это явление называется тепловой инактивацией и происходит из-за тепловой денатурации белков. При низких температурах активность ферментов также снижается, но они не разрушаются.

Оптимальная температура не является постоянной величиной, она зависит от длительности температурного воздействия и влажности среды, в которой фермент действует. Ферменты очень чувствительны к нагреванию в присутствии значительного количества воды. И наоборот, при низкой влажности и в сухом состоянии ферменты выдерживают температуру близкую к 100 °С без значительной инактивации.

Влияние рН. Каждый фермент проявляет свое действие в определенных, довольно узких пределах значений рН. Различные ферменты отличаются друг от друга по оптимальным величинам рН. Для большинства гидролитических ферментов оптимум рН находится в интервале 3-6.

Присутствие активаторов и ингибиторов. Активность ферментов зависит от наличия в реакционной среде различных соединений. Вещества, которые повышают каталитическую активность ферментов, называются активаторами.  В качестве активаторов могут выступать ионы металлов (натрия, калия, магния, кальция, цинка, меди, марганца, железа) и другие вещества  (ионы йода, брома, хлора,  SH-группы). 

Существуют также соединения (ингибиторы), которые подавляют действие ферментов. Они могут быть общими и специфическими. Общие – это те, которые инактивируют действие всех ферментов. К ним относятся соли тяжелых металлов (свинца, серебра, ртути), трихлоруксусная кислота  (ТХУ), танин. Специфические -  действуют только на определенную группу ферментов. Для ферментов дыхания и брожения ингибиторами являются  галогенсодержащие соединения (хлорацетфенол, йодацетамид и т.д.). 

Различают конкурентное и неконкурентное ингибирование.

Если  концентрация молекул ингибитора значительно больше концентрации субстрата, то контактная площадка фермента почти всегда занята ингибитором. В этом случае субстрату некуда разместиться, так как площадка очень мала, и ферментативная реакция не идет. 

Если количество молекул субстрата и ингибитора оказывается соизмеримым, то субстрату иногда удается попасть на контактную площадку. В этом случае ферментативная реакция не прекращается, а только замедляется. Скорость ее будет зависеть от количества ингибитора.

В обоих случаях связь ингибитора с ферментом непрочная и такие ингибиторы называются конкурентными.

Ряд ингибиторов, заняв контактную площадку, вступают в химическое взаимодействие с отдельными функциональными группами каталитически активного центра, прочно связываются с ферментом и блокируют его действие. Такой тип ингибирования называется неконкурентным или необратимым. 

Существует также аллостерическая (структурно несвязанная) регуляция. В белковой части фермента кроме каталитического центра может находиться аллостерическиий центр, играющий очень важную роль в регуляции ферментативной активности. Данный тип регуляции основан на изменении конформации (пространственной конфигурации) фермента, ведущей к изменению его активности. Аллостерический центр распознает  и связывает эффекторы, тем самым, влияя на каталитический центр, изменяя его активность. В качестве эффекторов выступают конечный продукт данной цепи реакций или иные низкомолекулярные вещества. Они отличаются по своей структуре от субстрата. Эффекторы  могут быть положительными и отрицательными (соответственно увеличивают или снижают ферментативную активность).

Концентрация субстрата и фермента. 
Скорость большинства ферментативных реакций прямо пропорциональна концентрации фермента (рис.14) в реакционной смеси (концентрация субстрата при этом постоянна). 

Зависимость скорости реакции от концентрации субстрата (рис.15) (концентрация фермента неизменна) выражается гиперболической кривой. При низких концентрациях субстрата скорость реакции растет прямо пропорционально его концентрации, при высоких концентрациях __  не зависит от  нее. Максимальной скорости реакции можно достичь в случае насыщения активных центров фермента субстратом. 
Активность фермента определяется по скорости реакции, которую в свою очередь можно определить либо по убыли субстрата или по количеству продуктов реакции.

5 Источники ферментов и их сравнительная характеристика

Ферменты вырабатываются только живыми организмами. В зависимости от того, какой организм синтезирует ферменты, они подразделяются на две большие группы: животного и растительного происхождения. Среди ферментов растительных выделяют микробные ферменты.

Ферменты животного происхождения (пепсин, трипсин и др.) преимущественно получают из органов, в которых протекают интенсивные биохимические процессы (из слизистой желудка, печени, почек, селезенки и т.д.).

Источником растительных ферментов может быть пророщенное зерно  (солод) различных злаков. В тропических и субтропических странах для промышленного  производства ферментов в качестве сырья используют латекс дынного дерева (получают фермент папаин), ананас (бромелин), инжир (фицин), хрен (пероксидазу).

Ферменты различного происхождения используют либо непосредственно как технические ферментные препараты, либо служат исходным материалом для получения очищенных препаратов.

В связи с все возрастающими потребностями промышленности в ферментных препаратах растительные и животные источники их получения не устраивают производителей  по ряду причин. 

Органы животных можно получить только на мясокомбинатах, при этом возникает проблема их консервирования и хранения. Требуются большие временные и материальные затраты на выращивание самих животных.

Содержание ферментов в растениях чаще всего низкое, получение ферментов сезонное, иногда источников сырья недостаточно из-за невысокой урожайности или небольшого ареала распространения.

Многие вышеназванные недостатки устраняются использованием для получения ферментов микроорганизмов (бактерий, плесневых грибов, дрожжей). Преимущества данного источника: микроорганизмы быстро растут на дешевых питательных средах; содержание фермента в расчете на единицу белка биомассы значительно больше; путем генетических изменений можно увеличить выход нужного фермента; выделить ферменты с улучшенными свойствами __ устойчивые к температуре,  кислотам, щелочам.  Микробные ферменты аналогичны ферментам растений и животных, но есть виды, которые не встречаются ни в растениях, ни у животных.

В бродильных производствах используют ферменты растительного (в виде солода) и микробного происхождения.

Контрольные вопросы

1 Дайте определение фермента.

2 Приведите основные характерные особенностеи ферментов как катализаторов.

3 Приведите классификацию ферментов.

4 Объясните, что такое субстрат, активатор, ингибитор, активный центр, ферон, простетическая группа.

5 Охарактеризуйте влияние температуры, рН, концентрации фермента и субстрата, присутствие активаторов и ингибиторов на скорость ферментативной реакции.

6 Перечислите источники ферментов. Дайте им характеристику.

2.7 ГИДРОЛИТИЧЕСКИЕ ФЕРМЕНТЫ

1 Гидролиз крахмала. 

2 Гидролиз белков. 

3 Гидролиз некрахмальных полисахаридов.

4 Ферментные препараты: характеристика и номенклатура.

5 Иммобилизованные ферменты

1 Гидролиз крахмала

Большинство промышленно важных ферментов относятся к классу гидролаз, потребность в которых исчисляется десятками тысяч тонн. В технологии бродильных производств гидролазам принадлежит огромная роль, так как именно они отвечают за подготовку сырья к сбраживанию.

К гидролазам относятся амилолитические, протеолитические, цитолитические, липолитические, пектолитические  и другие ферменты.

Гидролиз крахмала осуществляется амилолитическими ферментами.

Крахмал - полисахарид, состоящий в свою очередь из двух полисахаридов, которые отличаются степенью полимеризации и типом строения – амилозой (примерное содержание 20-30 %) и амилопектином ( 70- 80 %). Структурной единицей крахмала, а, следовательно, амилозы и амилопектина, является глюкоза, остатки которой соединены между собой α-1,4 и α-1,6- глюкозидньми связями.

Амилоза имеет линейное строение, связь между остатками глюкозы  α-1,4 (между 1-м и 4-м углеродными атомами). Растворима в горячей воде без набухания. Образует растворы невысокой вязкости. Молекулярная масса от 60 до 600. С йодом дает синее окрашивание.
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Рисунок 16 – Строение амилозы

Амилопектин  представляет собой разветвленную цепь, состоящую из большого числа глюкозных остатков (около 2500). Главная цепочка состоит из 25-30 остатков, а боковые __ из 15-18. В амилопектине остатки глюкозы на линейных участках связаны α-1,4- связью, а в местах ветвления связь  α-1,6. В воде не растворяется. При нагревании образует клейстер. С йодом дает фиолетовое окрашивание.

Гидролиз крахмала и продуктов его частичного гидролиза, а также гликогена, осуществляется амилазами (α-амилазой, β-амилазой, глюкоамилазой и другими амилолитическими ферментами).

α- амилаза (декстриногенамилаза) — по механизму действия относится к эндоферментам, т.е. действует на молекулу субстрата изнутри, беспорядочно, что приводит к быстрому снижению вязкости раствора крахмала. Гидролизует связи α-1,4 в полисахаридах, содержащих три и более остатков Д-глюкозы. 

Амилоза под действием α-амилазы сначала распадается на декстрины среднего размера, которые затем расщепляются на низкомолекулярные декстрины  и мальтозу. При длительном действии фермента амилоза практически полностью превращается в мальтозу и небольшое количество глюкозы. 


.

Действие α-амилазы на амилопектин приводит к образованию мальтозы и низкомолекулярных декстринов.

Общая схема гидролиза крахмала α-амилазой :

                  α-амилаза

Крахмал                            низкомолекулярные  декстрины 

(много)+ мальтоза (мало) + глюкоза (очень мало)

Оптимальные условия действия фермента: рН 5,7, температура  70 °С.

β-амилаза (сахарогенамилаза) __ экзофермент, катализирует гидролиз связей α -1,4 в полисахаридах, последовательно отщепляя остатки мальтозы от нередуцирующего (где отсутствует свободная альдегидная группа)  конца цепей. β-амилаза расщепляет амилозу полностью   (если количество молекул глюкозы  в ней четное) в мальтозу, если нечетное, то наряду с мальтозой образуется мальтотриоза.

В амилопектине β-амилаза действует лишь на свободные нередуцирующие  концы глюкозных цепочек с образованием мальтозы и высокомолекулярных декстринов. Действие ее прекращается при приближении к разветвлению (где имеется связь α-1,6) на расстоянии одной молекулы глюкозы. Образовавшиеся декстрины гидролизуются дальше α-амилазой до декстринов меньшей молекулярной массы.

Общая схема гидролиза крахмала под действием  β-амилазы:

               β-амилаза

Крахмал    высокомолекулярные декстрины (много) +                                                  мальтоза (много) + мальтотриоза (мало)

 Оптимальные условия действия β-амилазы: рН  4,7, температура 63 °С.
Таким образом, при совместном действии α- и β-амилаз на   крахмал только 80 % его превращается в сбраживаемые сахара (мальтозу, глюкозу, мальтотриозу) и 20 % __ в декстрины с 5-8 глюкозными остатками.

Предельная декстриназа __ эндофермент, неупорядоченно гидролизует в крахмале, гликогене, декстринах α-1,6-глюкозидную связь. Чаще всего образуется мальтотриоза. Оптимальные параметры действия: рН 6,5, температура 50оС.

Глюкоамилаза __ экзофермент,  гидролизует    связи   α-1,4    и α-1,6    в полисахаридах, последовательно отщепляя по одному остатку глюкозы с нередуцирующих концов цепей. Связи α-1,4 в крахмале разрушаются быстрее, чем α-1,6. Оптимальные условия: рН 4,5-4,6, температура 55-60°С.

В различных бродильных производствах к гидролизу крахмала предъявляют разные требования. В производстве спирта необходимо прогидролизовать крахмал как можно глубже, чтобы получить больше сбраживаемых сахаров, а, следовательно, более высокий выход спирта.

В производстве пива полный гидролиз крахмала не осуществляют, так как в среде кроме сбраживаемых сахаров (нужных для образования определенного количества спирта) должны находиться низкомолекулярные декстрины, придающие полноту вкуса и вязкость пиву.

В зависимости от источника фермента свойства амилаз и других ферментов могут сильно отличаться не только по механизму действия и конечным продуктам реакции, но и оптимальным условиям для проявления максимальной активности. Выше были приведены оптимальные параметры действия для α- и β-амилаз солода.

Бактериальные амилазы отличаются от солодовых большей термостабильностью. Оптимальные параметры действия: температура 80-85 оС (иногда до 90-95 оС), рН 5,5-5,8.

Грибные амилазы (к ним, в частности, относится глюкоамилаза) более устойчивы к реакции среды: оптимумы температуры 50-60 оС, рН 4,2-4,7.

Таким образом, бактериальные амилазы более термостабильны, а грибные амилазы действуют в более кислой среде в сравнении с солодовыми ферментами.

     2 Гидролиз белков

Ферментативный гидролиз белков происходит под действием протеолитических ферментов. Они классифицируются на эндо- и экзо-пептидазы. Ферменты не имеют строгой субстратной специфичности и действуют на все денатурированные и многие нативные белки, расщепляя в них пептидные связи  -СО-NH-.

Эндопептидазы (протеиназы) – гидролизуют непосредственно белок по внутренним пептидным связям. В результате образуется  значительное количество полипептидов и мало свободных аминокислот. Подразделяются в зависимости от оптимума рН на кислые, нейтральные и щелочные. Оптимальные условия действия кислых протеиназ: рН 4,5-5,0, температура 45-50 °С (до 60 оС).

Экзопептидазы (пептидазы) действуют, главным образом, на полипептиды и пептиды, разрывая пептидную связь с конца. Основные продукты гидролиза __  аминокислоты. Данную группу ферментов делят на амино-, карбокси-, дипептидазы.

Аминопептидазы катализируют гидролиз первой пептидной связи, находящейся с N-конца. 

           R                         R1


H2N - СН - С - - NH - СН - С ....

                    О                            

Карбоксипептидазы  осуществляют гидролиз первой пептидной связи, находящейся рядом со свободной карбоксильной группой.

                            соон

СО -NH- С – Н

                            R
Дипептизады катализируют  гидролитическое расщепление дипептидов на свободные аминокислоты. Дипептидазы расщепляют только такие пептидные связи, по соседству с которыми находятся одновременно свободные карбоксильная и аминная группы.

                                                   дипептидаза

NH2CH2CONHCH2COOH + Н2О              2CH2NH2COOH 

Глицин-глицин                                             Гликокол
Оптимальные условия действия: рН 7-8, температура 40-50 оС. Исключение составляет карбоксипептидаза, проявляющая максимальную активность при температуре 50 оС и рН 5,2.

Недостаточный гидролиз высокомолекулярных азотистых веществ отрицательно влияет на коллоидную стойкость напитков, продукты гидролиза белков  (аминокислоты) необходимы для питания дрожжей, пептиды __ формируют полноту вкуса пива, его пеностойкость и пенообразование.

         3 Гидролиз некрахмальных полисахаридов

К некрахмальным полисахаридам относятся целлюлоза, гемицеллюлозы, пектиновые и гумми-вещества.

Целлюлоза __ высокомолекулярный   полисахарид. Представляет собой длинную неразветвленную цепь остатков глюкозы, соединенных связями β-1,4. Нерастворима в воде. Входит в состав клеточных стенок растений.

Ферментативный гидролиз целлюлозы осуществляют целлюлазы (эндо- и экзоглюканазы). Продукты гидролиза __ глюкоза и целлобиоза. Однако целлюлоза является сложным субстратом для действия ферментов, так как нерастворима в воде и содержит большое количество примесей. В настоящее время в промышленности полный гидролиз целлюлозы может быть проведен только концентрированными кислотами в очень жестких условиях (высокой температуре и давлении). При этом образуется только Д-глюкоза,  а, кроме того, ряд вредных продуктов, от которых необходимо освобождаться. 

Гемицеллюлозы также принадлежат к группе полисахаридов. Они не растворимы в воде, но растворимы в щелочах и легче гидролизуются кислотами, чем целлюлоза. Гемицеллюлозы делят на две группы: гексозаны и пентозаны, состоящие из остатков различных моносахаридов и их производных.

Гексозаны __ высокомолекулярные соединения. Могут быть линейные или разветвленные. Основным представителем является β-глюкан, в котором остатки глюкозы соединены β-1,3 и β-1,4-глюкозидными связями.

Пентозаны имеют ветвистое строение, состоят из остатков пентоз (сахаров с пятью атомами углерода) __ ксилозы, арабинозы, а также небольшого количества галактуроновой кислоты. Основной тип связей __ β-1,4, в местах ветвления __ β-1,3. Представителями пентозанов являются ксиланы, арабаны и арабиноксиланы.

Гумми-вещества близки по составу к гемицеллюлозам. Это продукты незавершенного гидролиза или синтеза гемицеллюлоз. Состоят из глюкозы, галактозы, ксилозы, арабинозы и остатков уроновых кислот. Растворимы в горячей  воде, дают растворы с высокой вязкостью.

Гидролиз всех вышеназванных соединений идет под действием трех групп цитолитических ферментов: β-глюканаз (например, эндо-β-1,3-глюканаза; экзо-β-1,4-глюканаза), β-ксиланаз и β-глюкозидазы (экзофермент, расщепляет с нередуцирующего конца β-1,4-связь, с образованием глюкозы). 

В результате гидролиза некрахмальных полисахаридов образуются глюкоза, арабиноза, ксилоза, уроновые кислоты, декстрины. Оптимальные условия действия цитолитических ферментов: рН  4,5-5,0, температура 35-      40 °С.

Гидролиз некрахмальных полисахаридов особенно интенсивно протекает при солодоращении, что приводит к растворению эндосперма (цитолиз). В пивоварении недостаточный гидролиз этих веществ затрудняет процесс фильтрования сусла и пива, отрицательно влияет на удаление мути, коллоидную стойкость напитка.   

Пектиновые вещества __ высокомолекулярные соединения, полисахариды, состоящие из остатков галактуроновой или глюкуроновой кислот, соединенных связями α-1,4. При этом образуется цепочка полигалактуроновой кислоты.

В составе этой цепочки могут быть ответвления в виде остатков метилового спирта СН3О-, часть водородных атомов карбоксильных групп может быть замещена катионами металлов. К этой же цепи могут присоединяться остатки сахаров: галактозы, арабинозы, рамнозы в виде полисахаридной цепочки. Сахаридный комплекс образует нейтральную фракцию пектиновых веществ, а полигалактуроновая цепочка с метоксильными группами __ кислую фракцию.

К пектиновым веществам относят протопектин, пектин, пектиновые кислоты.

Протопектин, или нерастворимый пектин __ нерастворим в воде, имеет сложный химический состав, недостаточно хорошо изучен. Возможно это соединение пектина с другими веществами: целлюлозой, гемицеллюлозой, белками.
Пектин, или растворимый пектин __ полигалактуроновые кислоты, карбоксильные группы которых в различной степени соединены с остатками метилового спирта, т.е. этерифицированы. Молекулярная масса от 25 до 360000. Растворяется в горячей воде. В присутствии сахара и кислот образует студни. 

Пектиновые
кислоты – высокомолекулярные полигалактуроновые кислоты, не содержащие этерифицированных групп. Плохо растворяются в воде, студни не образуют. Пектиновые кислоты могут образовывать соли с ионами многовалентных металлов, в результате образуются нерастворимые соединения, которые выпадают в осадок.

Пектиновые вещества уменьшают выход соков из  плодово-ягодного сырья, затрудняют их осветление, снижают стойкость вин и ликероводочных изделий к коллоидным помутнениям.

Гидролиз пектиновых веществ происходит под действием пектолитических ферментов: протопектиназы, пектинэстразы, полигалактуроназы.

Протопектиназа расщепляет в протопектине связи между метоксилированной полигалактуроновой кислотой и связанными с ней арабаном и галактаном. В результате образуется метоксилированная полигалактуроновая кислота, которая представляет собой растворимый пектин.

Арабан                      Метоксилированная                          Галактан
                           полигалактуроновая кислота

Рисунок 20- Действие протопектиназы

Пектинэстераза (пектаза) принадлежит к группе эстераз и гидролизует эфирные связи растворимого пектина, отщепляя метоксилъные группы  от  метоксилированной полигалактуроновой кислоты. При этом образуется метиловый спирт   (СН3ОН) и полигалактуроновая кислота.

Полигалактуроназа (пектиназа) действует на растворимый пектин, катализируя расщепление α-1,4-глюкозидных связей между остатками галактуроновой кислоты, которые не содержат метоксилъных групп. В результате образуются галактуроновая и полиуроновые кислоты.

По  механизму действия различают эндо- и экзополигалактуроназы. Эндополигалактуроназа действует «беспорядочно», разрывает цепь внутри молекулы субстрата, приводит к резкому снижению вязкости растворов.

Экзополигалактуроназа действует с конца цепи, отщепляя галактуроновую кислоту. Под действием этого фермента вязкость снижается незначительно. 

Оптимальные условия действия пектолитических ферментов; рН 3,7-4,0, температура 40-50 °С.

         4 Ферментные препараты: характеристика и номенклатура

Ферментные препараты широко используются в различных отраслях промышленности. Отличаются они от чистых ферментов тем, что содержат либо один или несколько ферментов с преобладанием какого-либо одного, а также балластные вещества среды, на которой были выращены микроорганизмы – продуценты ферментов. 

Для промышленного производства ферменных препаратов используют микроорганизмы, выделенные из природных источников и мутагенные штаммы (получают воздействием химических и физических факторов). Активными продуцентами ферментов являются микроскопические грибы родов Aspergillus (видов oryzae, niger, awamori, batatae, foetidus, flavus и др.), Rhisopus, Penicillium, Fusarium , Trichoderma (вид viride), спороносные бактерии родов Bacillus (видов subtilis, mesentericus,  brevis и др.), Clostridium
Наименование препарата начинается с сокращенного названия основного фермента, активность которого преобладает. Затем следует измененное видовое название  продуцента и окончание «ин». В наименовании препарата отражается также и способ культивирования микроорганизма-продуцента. При глубинном культивировании после названия ставится буква «Г», при поверхностном – «П».

Условно количество фермента в стандартной культуре обозначается «х». Цифра перед «х» указывает на степень очистки фермента в процессе получения данного препарата.

Например: Амилосубтилин Г10х __ ферментный препарат амилолитического действия, бактериального происхождения, продуцент - бактерии  Bacillus subtilis, выращенные глубинным способом, степень очистки 10х, в виде порошка. Пектофоетидин П20х __ высокоочищенный сухой ферментный препарат, обладающий  пектолитической активностью, микроорганизм-продуцент __ плесневый гриб Aspergillus foetidus, культивированный поверхностным способом.

Принципиальная схема получения ферментных препаратов приведена на рис.22. Схема очистки фермента от балластных веществ сводится к освобождению его от нерастворимых, сопутствующих растворимых веществ и других ферментов. Из поверхностных культур труднее получить высокоочищенные препараты, так как они содержат много балластных веществ. Из глубинных культур получать очищенные препараты легче. Схема очистки включает различные методы (концентрирование, диализ, осаждение органическими растворителями, солями, гель-фильтрование и др.).

 Выпускаемые ферментные препараты представляют собой либо жидкости, либо порошки белого, серого или желтоватого цвета с определенной стандартной активностью ферментов.

Номенклатура отечественных ферментных препаратов:


Пх и Гх — неочищенная стандартная исходная культура продуцента.

П2х и Г2х – жидкий неочищенный концентрат растворимых веществ исходной культуры, освобожденный от нерастворимой части (П2х – концентрат с содержанием сухих веществ 50 %, Г2х – не более 40 %).

ПЗх и ГЗх __ сухие ферментные препараты, полученные высушиванием путем распыления неочищенного раствора фермента (экстракта поверхностной культуры или фильтрата глубинной культуры).

Препараты с маркировкой 2х и 3х являются техническими.

П10х и Г10х __ сухие очищенные препараты, полученные осаждением ферментов из водных растворов органическими растворителями или методом высаливания.

П15х, Г15х __ очищенные ферментные препараты, получены различными методами очистки и фракционирования ферментов.

П20х,  Г20х __ высокоочищенные, но не кристаллические ферментные препараты, содержащие до 20-25 % балластных веществ, полученные методом концентрирования и очистки на ультрафильтрационных установках с последующей распылительной сушкой.

Препараты с индексом выше 20х  в номенклатуре не используются, так как речь в этих случаях идет о высокоочищенных и даже гомогенных ферментных препаратах, которые именуются в классификации ферментов.

Любой ферментный препарат должен быть охарактеризован по его ферментативной активности, обычно выражаемой в стандартных единицах. Стандартная единица активности __ это такое количество фермента, которое катализирует превращение одного микромоля субстрата за единицу времени (1мин.) в стандартных условиях (температура 30 оС).

В бродильных производствах широко используются следующие ферментные препараты: 

__ амилолитического действия (Амилоризин Пх, П3х, П10х; Амилосубтилин Г3х, Г10х, Г20х; Глюкоаваморин Пх и др.);

__  протеолитического действия (Протосубтилин Г20х, Протооризин П10х);

__ цитолитического действия (Цитороземин Пх,П10х; Целловиридин Г3х, П10х; Целлоконингин  П10х и др.);

__ пектолитического действия (Пектаваморин Г3х, Пектофоетидин Г3х, Г10х, Г20х).
В производстве спирта замена солода ферментными препаратами позволяет сэкономить ценное пищевой сырье, снизить капитальные расходы на строительство солодовен, улучшить условия труда работающих, ускорить технологические процессы, увеличить выход готовой продукции.

В пивоварении применение ферментных препаратов позволяет перерабатывать повышенное  количество несоложеного сырья, повысить коллоидную стойкость пива.

В производстве соков и вин  препараты ферментов применяют для обработки мезги с целью повышения выхода сока, а также  для осветления соков и виноматериалов. 


          5 Иммобилизованные ферменты

В настоящее время ферментные препараты широко применяются в различных отраслях промышленности. Однако ферментные препараты __  дорогостоящие катализаторы. Кроме того, так как они растворимы, использовать их можно только однократно. Поэтому, невозможно перевести периодические процессы на непрерывные, остановить ферментативную реакцию в нужный момент.

Перспективным является использование иммобилизованных ферментов. Они представляют собой нерастворимые биокатализаторы, в которых фермент связан с каким-либо носителем или заключен в матрицы либо микрокапсулы. При этом ферменты сохраняют свою активность и специфичность, становятся более устойчивыми к реакции среды, могут участвовать в непрерывных процессах, использоваться многократно.

Носители, с которым связан фермент, должны быть нерастворимыми, обладать химической и биологической стойкостью, высокой механической прочностью, зернистые носители иметь однородную форму и большую удельную поверхность. В качестве носителей используют природные полимеры (производные целлюлозы, агарозы, декстрана),  синтетические (полистирол, акриламид, нейлон), а также пористое стекло, окисленные металлы, глину, силикагелъ, ткань, бумагу и др.

Иммобилизация ферментов может быть осуществлена двумя способами: без образования ковалентных связей между матрицей и белковой молекулой фермента (физические методы) и с образованием ковалентной связи (химические методы).

Физические методы иммобилизации. Для получения стабильных нерастворимых форм ферментов широко используется способность белков адсорбироваться на различных поверхностях. Часто сорбция ферментов бывает малоэффективной из-за того, что близки изоэлектрическая точка белка и оптимум рН каталитической активности. Прочная сорбция наблюдается лишь в тех областях рН, где мала каталитическая активность. Чтобы преодолеть это противоречие, предложен метод иммобилизации предварительно модифицированных (путем введения ионогенных групп) белков. Модификация приводит к сдвигу изоэлектрической точки ферментативного белка, при этом его каталитическая активность практически не меняется. В результате модифицированный фермент хорошо сорбируется на носителях.

Химические методы. Иммобилизация ферментов путем образования новых ковалентных связей является в настоящее время доминирующим способом получения биокатализаторов длительного действия. Преимущества этого способа в том, что фермент не переходит в раствор даже при очень длительном использовании. Химический способ является основным при получении иммобилизованных ферментных препаратов.

Химическая иммобилизация может быть осуществлена как на полимерном носителе, так и за счет поперечной сшивки молекул белка без использования носителя. В последнем случае возможно получать нерастворимые препараты с высокой удельной активностью, однако по своим технологическим свойствам они малоперспективны для промышленного применения.

Традиционным является химический метод образования ковалентной связи между носителем и ферментативным белком за счет химического взаимодействия. Наиболее частыми здесь являются реакции ацилирования, алкилирования, окислительно-восстановительные, радикальные, образования иминов.

Иммобилизованные ферменты по своим свойствам отличаются от нативных, так как в результате иммобилизации изменяется пространственная структура белковой молекулы. Активность иммобилизованных ферментов в большинстве случаев уменьшается за счет модификации молекулы фермента, экранирования активного центра. Но, несмотря на это, иммобилизация приводит к повышению стабильности ферментов в более широком диапазоне рН и температуры, что важно при длительном использовании ферментов, а также к стабильности их при хранении.

 Положительным является и то, что иммобилизованные ферменты более устойчивы к действию ингибиторов. Оптимальные значения рН и температуры не меняются. При иммобилизации в пористых носителях ферменты становятся недоступными для действия микроорганизмов, так как размеры пор носителя меньше размеров клеток микроорганизмов. 

Контрольные вопросы

1 Поясните роль гидролитичеких ферментов в технологии бродильных производств.

2 Охарактеризуйте действие гидролитических ферментов на крахмал, некрахмальные полисахариды, белки.

3 Укажите оптимальные параметры действия амилолитических, протеолитических, цитолитических ферментов.

4 Назовите основные продукты гидролиза крахмала, белков, гемицеллюлоз,  пектиновых и гумми-веществ. 

5 Охарактеризуйте роль амилаз, протеаз, цитаз, пектолитических ферментов в производстве напитков брожения.

6 Поясните, чем ферментный препарат отличается от фермента.

7 Как складывается название ферментного препарата.

8 Назовите основные бродильные  производства, где используются ферментные препараты, и с какой целью. 

9 Что такое иммобилизация ферментов.

10 Какие преимущества имеют иммобилизованные ферменты по сравнению с растворимыми.

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ

«Общая технология отрасли» (ОТО) является первой среди комплекса профилирующих дисциплин, где студенты знакомятся, что такое технология вообще и технология бродильных производств, в частности. Курс базируется на знаниях, полученных ранее при изучении химии, биохимии, микробиологии, процессов и аппаратов пищевых производств.

Освоение материала данной дисциплины позволяет студенту приобрести знания теоретических основ технологии бродильных производств, закономерностей роста и развития микроорганизмов, характеристик и свойств сырья, ферментов.

Работа по изучению курса ОТО должна быть регулярной, последовательной и систематичной. Необходимо проработать курс лекций, а также специальную литературу, список которой приведен в конце методического комплекса.

Изучение того или иного материала должно быть активным, действенным, т.е. каждое понятие, теоретическое положение, практический прием  должны быть поняты и уяснены глубоко и детально.

При изучении курса следует идти от уяснения общего к детальному разбору частного с последующей повторной оценкой общего на более высоком уровне.

Глубину самостоятельного усвоения основного материала можно проверить по вопросам для самоконтроля, приведенным после каждой темы лекций.

4 МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

Контрольные работы, выполняемые студентами во время самостоятельного изучения дисциплины, дают представление о степени подготовленности студентов, об их умении работать со специальной литературой и излагать материал в письменном виде, и позволяют судить об  общей эрудиции и грамотности обучающихся.

Контрольные работы выполняют в виде подробных рукописных или печатных рефератов, иллюстрированных схемами, графиками, диаграммами, рисунками, которые могут быть заимствованы из специальной литературы (учебников, учебных пособий, научных и отраслевых журналов). Недопустимо механическое, дословное переписывание материала из учебников и других литературных источников.

Оформление контрольных работ осуществляется в тетради или на отдельных листах бумаги  формата А4 четким, разборчивым почерком. На каждой странице обязательно оставляют поля для замечаний рецензента.

На титульном листе студент указывает фамилию, имя, отчество, домашний адрес, номер группы, курс, название предмета, вариант работы, дату выполнения, ставит подпись.

В конце работы приводится список используемой литературы, оформленной по ГОСТу.

Вариант контрольной работы соответствует порядковому номеру студента в официальном списке группы или выдается непосредственно преподавателем.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА   1

Вариант  1

1 Микроорганизмы, используемые в бродильных производствах.

2 Строение зерна (на примере ячменя).

Вариант  2

1Транспорт веществ в клетку, виды транспорта.

2 Классификация сырья в бродильных производствах.

Вариант  3

1 Стадии развития культур микроорганизмов.

2 Химический состав зерновых культур.

Вариант  4

1 Методы культивирования микроорганизмов: периодический и непрерывный.

2 Экономические и технологические требования, предъявляемые к сырью в бродильных производствах.

Вариант  5

1 Влияние на жизнедеятельность микроорганизмов окислительно-восстановительного потенциала.

2 Виды зерновых культур, их характеристика.

Вариант  6

1 Влияние температуры на рост и размножение микроорганизмов.

2 Требования, предъявляемые к зерновому сырью в производстве спирта.

Вариант  7

1 Влияние концентрации сухих веществ среды на жизнедеятельность микроорганизмов. Плазмолиз, плазмоптис.

2 Физические свойства зерновой массы.

Вариант  8

1 Взаимоотношения микроорганизмов: симбиоз, метабиоз, антагонизм.

2 Биохимические процессы, идущие в зерне при хранении: послеуборочное дозревание, дыхание, самосогревание.

Вариант  9

1 Строение дрожжевой клетки.

2 Способы хранения зерна.

Вариант  10

1 Химический состав дрожжевой клетки.

2 Режимы хранения зерна.

Вариант  11

1 Химический состав и строение биомембран по современным представлениям.

2 Меласса: характеристика, виды , химический состав.

Вариант  12

1 Способы переноса веществ через мембрану

2 Хмель: характеристика, строение, химический состав, хранение.

Вариант  13

1 Производственная инфекция, ее источники. 

2 Картофель: характеристика, строение, химический состав.

Вариант  14

1 Метаболизм дрожжевой клетки.

2 Виноград: строение, химический состав.

Вариант  15

1 Схема спиртового брожения.

2 Виды сырья, применяемые в производстве пива, кваса, спирта, вина, хлебопекарных дрожжей.

Вариант  16

1 Вторичные и побочные продукты спиртового брожения.

2 Сорта винограда.

 Вариант  17 

1 Дрожжи верхового и низового брожения, их сравнительная  характеристика.

2 Способы и режимы хранения картофеля.
Вариант  18

1 Расы дрожжей, применяемые в производстве спирта, пива, вина, хлебопекарных дрожжей и требования к ним.

2 Доставка и хранение мелассы.

Вариант  19

1 Условия роста и размножения дрожжей. Чистая культура         дрожжей.

2 Химизм и основные продукты дыхания. 

Вариант  20

1 Функции биомембран.

2 Вредители зерна, борьба с ними.

Вариант  21

1 Показатели общего значения зерновых культур.

2 Влияние рН, активаторов и ингибиторов на жизнедеятельность микроорганизмов.

Вариант 22

1 Показатели технологического значения зерновых культур.

2 Влияние влажности среды, давления, лучистой энергии, ультразвука на жизнедеятельность микроорганизмов.

Вариант 23

1 Стадии самосогревания зерна.

2 Физические способы дезинфекции.

Вариант 24

1 Требования, предъявляемые к зерновому сырью в производстве солода и пива.

2 Химические способы дезинфекции.

Вариант 25

1 Хмелевые препараты.

2 Виды транспорта веществ в клетку.

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА  2

Вариант 1

1 Характеристика природных вод. Примеси воды.

2 Регулирование активности ферментов: конкурентные, неконкурентные ингибиторы, аллостерические регуляторы.

Вариант 2

1 Использование воды в производстве. Общие требования к воде.

2 Основные свойства ферментов как катализаторов и белковых веществ.

Вариант 3

1 Жесткость воды: временная, постоянная, общая. Единицы измерения. 

2 Влияние температуры и рН на активность ферментов.

Вариант 4

1 Классификация воды по жесткости.

2 Влияние концентрации субстрата и фермента на скорость ферментативной реакции.

Вариант 5

1Технологическое назначение воды. Требования к воде в производстве пива.

2 Классификация ферментов по типу катализируемых реакций.

Вариант 6

1 Требования к воде в производстве  спирта.
2 Каталитическая активность ферментов. Стандартная единица активности фермента, удельная активность.

Вариант 7

1 Щелочность воды.

2 Характеристика амилолитических ферментов. Гидролиз крахмала.

Вариант 8

1  Требования к воде в производстве хлебопекарных дрожжей.

2 Особенности  гидролиза крахмала в производстве спирта и пива.

Вариант 9

1 Характеристика протеолитических ферментов. Гидролиз белков и требования к нему в производстве спирта и пива.

2 Способы осветления и обеззараживания воды.

Вариант 10

1 Ферментативный гидролиз некрахмальных полисахаридов и его значение в различных бродильных производствах.

2 Характеристика сточных вод предприятий бродильной промышленности. 

Вариант 11

1 Источники ферментов, их сравнительная характеристика.

2 Способы очистки сточных вод.

Вариант 12

1 Окисляемость воды. Содержание сухого остатка.

2 Ферментные препараты: их характеристика и номенклатура.

Вариант 13

1 Биологические показатели воды.

2 Применение ферментных препаратов в производстве пива, спирта.

Вариант 14

1Требования к воде в производстве ликероводочных и безалкогольных напитков.

2 Микроорганизмы-продуценты ферментов.

Вариант 15

1 Подготовка воды в бродильных производствах. Коагуляция коллоидов, дезодорация воды, обезжелезивание.

2 Иммобилизованные ферменты.

Вариант 16

1 Способы умягчения воды.

1 Применение ферментных препаратов в производстве вин и ликероводочных изделий.

Вариант 17

1 Способы обеззараживания воды.

2  Принципиальная схема  производства ферментных препаратов.

Вариант 18

1Требования к воде в производстве солода.

 2 Способы снижения жесткости воды: термический, реагентный, ионообменный.

Вариант 19

1 Способы осветления воды.

2 Механизм действия ферментов.

Вариант 20

1 Ферменты зерновых культур.

2 Показатели воды производственного назначения.

Вариант 21

 1Ферменты микроорганизмов.

2 Требования к воде в различных бродильных производствах.

Вариант 22

1 Ферментативный гидролиз крахмала.

2 Способы умягчения воды обратным осмосом, электродиализом.

Вариант 23

1 Ферментативный гидролиз белков.

2  Биологические способы очистки сточных вод.

Вариант 24

1 Гидролиз некрахмальных полисахаридов.

2 Показатели загрязненности сточных вод.

Вариант 25

1 Пектиновые вещества и их гидролиз.

2  Сточные воды предприятий бродильной промышленности.

5 ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ

1 Микроорганизмы, используемые в бродильных производствах.

2 Стадии развития культур микроорганизмов. 

3 Методы культивирования микроорганизмов: периодический и непрерывный.

4 Влияние на жизнедеятельность микроорганизмов окислительно-восстановительного потенциала.

5 Влияние температуры на рост и размножение микроорганизмов.

6 Влияние концентрации сухих веществ среды на жизнедеятельность микроорганизмов. Плазмолиз, плазмоптис.

7 Взаимоотношения микроорганизмов: симбиоз, метабиоз, антагонизм.

8 Строение дрожжевой клетки.

9 Химический состав дрожжевой клетки.

10 Химический состав и строение биомембран по современным представлениям.

11  Функции биомембран.

12  Транспорт веществ в клетку, виды транспорта.

13  Способы переноса веществ через мембрану (юнипорт, симпорт, антипорт).

14  Производственная инфекция, ее источники. Способы дезинфекции.

15  Основные свойства ферментов как катализаторов и белковых веществ.

16  Классификация ферментов по типу катализируемых реакций.

17  Регулирование активности ферментов: конкурентные, неконкурентные ингибиторы, аллостерические регуляторы.

18  Каталитическая активность ферментов. Стандартная единица активности фермента, удельная активность.

19  Влияние температуры и рН на активность ферментов.

20 Влияние концентрации субстрата и фермента на скорость ферментативной реакции.

21  Действие гидролитических ферментов: ферментативный гидролиз крахмала, гидролиз некрахмальных полисахаридов, гидролиз белков.

22  Ферменты зерновых культур и микроорганизмов.

23  Ферментные препараты и их номенклатура.

24  Применение ферментных препаратов в производстве пива, спирта, в виноделии.

25  Метаболизм дрожжевой клетки.

26  Оптимальные условия жизнедеятельности дрожжей.

27  Схема спиртового брожения.

28  Вторичные и побочные продукты спиртового брожения.

29  Дрожжи верхового и низового брожения, их характеристика.

30  Расы дрожжей, применяемые в производстве спирта, пива, вина, хлебопекарных дрожжей и требования к ним.

31  Классификация сырья в бродильных производствах.

32  Экономические и технологические требования, предъявляемые к сырью в бродильных производствах.

33  Виды сырья, применяемые в производстве пива, спирта, вина, хлебопекарных дрожжей.

34  Виды зерновых культур.

35  Строение зерна (на примере ячменя).

36  Химический состав зерновых культур.

37  Физические свойства зерновой массы.

38  Биохимические процессы, идущие в зерне при хранении: послеуборочное дозревание, дыхание, самосогревание.

39  Способы хранения зерна.

40  Режимы хранения зерна.

41  Вредители зерна, борьба с ними.

42  Х мель, виноград, картофель: химический состав и хранение.

43  Химический состав  мелассы и условия хранения.

44  Характеристика природных вод. Примеси воды.

45  Использование воды в производстве. Общие требования к воде.

46  Жесткость воды: временная, постоянная, общая. Единицы измерения.

47  Щелочность воды.

48  Окисляемость воды. Содержание сухого остатка.

49  Биологические показатели воды.

50 Технологическое назначение воды. Требования к воде в производстве пива, спирта, солода, хлебопекарных дрожжей.

51 Требования к воде в производстве ликероводочных и безалкогольных напитков.

52  Подготовка воды в бродильных производствах. Коагуляция коллоидов, дезодорация воды, обезжелезивание.

53  Способы умягчения воды.

54  Способы обеззараживания воды.

55  Сточные воды бродильных производств, их характеристика. ХПК, БПК.

56  Очистка сточных вод бродильных производств.
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Рисунок 7- Мозаичная модель строения мембраны





Рисунок 6- Фазы жизненного цикла микроорганизмов





Концентрация клеток в единице объема





Рисунок 5- Строение хмелевой шишки





Рисунок 4- Строение виноградной ягоды





Рисунок 3- Гроздь       винограда





Каталитически активный центр





Рисунок 8 Виды транспорта веществ через мембрану:


                  1- простая диффузия; 2, 3- облегченная диффузия; 


                  4- активный транспорт





Условные обозначения:


1- аппарат Гольджи; 2- рубец, где отпочковалась клетка; 3- эндоплазматическая сеть; 4- гранулы волютина; 5- вакуоль; 6- рибосомы; 7- жировые капли; 8- цитоплазматическая мембрана; 9- ядрышко; 10-  митахондрии; 11-  клеточная оболочка; 12- цитоплазма; 13- ядро





Рисунок 10- Строение дрожжевой клетки
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Рисунок 14- Зависимость скорости ферментативной реакции от концентрации фермента





Рисунок 15- Зависимость скорости ферментативной реакции от концентрации субстрата
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Рисунок 17- Действие α-амилазы на амилозу
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Рисунок 18- Строение амилопектина (А) и действие α-амилазы на амилопектии





Рисунок 19- Действие β-амилазы на амилозу (А) и амилопектин (Б)
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Рисунок 21- Механизм гидролиза пектиновых веществ





Влажный ФП





Рисунок 9 – Типы активного транспорта





Условные обозначения:


ФП- ферментный препарат


Рисунок 22- Принципиальная схема получения ферментных препаратов
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Рисунок 1- Строение зерна





Рисунок 2- Строение картофеля

















Рисунок 7- Виды транспорта веществ через мембрану:


1, 2, 3- пассивный транспорт; 4- активный транспорт
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