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АНОТАЦІЯ
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робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр за спеціальністю – 162.
Біотехнології та біоінженерія – Сумський національний аграрний університет,
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У кваліфікаційній роботі досліджено вплив різних видів упаковки на
збереження якості пива сорту «Охтирське світле».

На основі теоретичного аналізу літературних джерел встановлено, що
основними чинниками погіршення якості пива є окислювальні процеси,
гідролізні явища та фотохімічні реакції, що активно протікають за наявності
кисню, світла та підвищеної температури. Обґрунтовано значення матеріалу
упаковки як критичного чинника, що впливає на швидкість цих процесів.

Органолептичний аналіз зразків показав, що пиво, упаковане у скляні
пляшки, має найкращі показники прозорості, аромату, смаку та хмельової
гіркоти. Металева банка забезпечує високий захист від ультрафіолетового
випромінювання та кисню, що дозволяє зберігати органолептичні
характеристики на високому рівні протягом тривалого часу. Натомість пиво у
пластиковій упаковці продемонструвало гіршу стабільність як за
органолептичними, так і за фізико-хімічними показниками.

Фізико-хімічний аналіз засвідчив, що показники піноутворення,
піностійкості, кислотності, кольору, рН та окисно-відновного потенціалу
найбільш стабільні у зразках, упакованих у скляну та металеву тару.
Спостерігалося зростання кислотності та зниження ОВП у всіх зразках
протягом зберігання, проте темпи цих змін були найменшими для скляної
упаковки.

Результати експерименту підтвердили доцільність використання скла та
металу як основних матеріалів упаковки для забезпечення стабільності якості
пива протягом усього терміну зберігання.



Таким чином, проведене дослідження дало змогу більш детально
проаналізувати вплив пакувального матеріалу на збереження якості пива та
розробити обґрунтовані рекомендації щодо вибору тари відповідно до
очікуваного терміну зберігання й вимог до стабільності продукту.

Ключові слова: пиво, біотехнологія слабоалкогольних напоїв, матеріал
упаковки, фізико-хімічний аналіз, органолептичний аналіз, окисно-відновний
потенціал, збереження якості продуктів біотехнологічного виробництва.
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Myronenko V.O. Influence of Packaging Material on Beer Quality. – Bachelor’s
Qualification Thesis in fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor in
specialty 162 – Biotechnology and Bioengineering – Sumy National Agrarian
University, Sumy, 2025.
This qualification thesis investigates the influence of different packaging materials on
the preservation of beer quality using the “Okhtyrske Svitle” beer variety as an
example.
Based on theoretical analysis of scientific literature, it was established that the main
factors contributing to beer quality deterioration are oxidative processes, hydrolytic
reactions, and photochemical degradation, which are accelerated by the presence of
oxygen, light, and elevated temperature. The importance of packaging material as a
critical factor influencing the rate of these processes has been substantiated.
Organoleptic analysis revealed that beer packaged in glass bottles demonstrated the
best transparency, aroma, taste, and hop bitterness. Metal cans provided a high degree
of protection against ultraviolet radiation and oxygen, ensuring sustained
organoleptic characteristics over time. In contrast, beer in plastic packaging showed
lower stability in both sensory and physicochemical properties.
Physicochemical analysis confirmed that foam formation, foam stability, acidity,
color, pH, and redox potential were most stable in samples stored in glass and metal
containers. Although an increase in acidity and a decrease in redox potential were
observed in all samples during storage, these changes were least pronounced in the
glass packaging.
The experimental results confirmed the feasibility of using glass and metal as the
main packaging materials to ensure beer quality stability throughout its shelf life.
Thus, the conducted study allowed a more detailed analysis of the influence of
packaging material on beer preservation and made it possible to develop reasoned
recommendations regarding packaging selection based on the expected shelf life and
required product stability.



Keywords: beer, biotechnology of low-alcohol beverages, packaging material,
physicochemical analysis, organoleptic analysis, redox potential, preservation of
biotechnological product quality.



ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ
CAE (Capillary electrophoresis) – Капілярний електрофорез
EBC (European Brewery Convention) – Європейська пивоварна конвенція
ESR (Electron Spin Resonance) –Електронно-спіновий резонанс
HS-SDME (Headspace Single Drop Microextraction) – Мікроекстракція з однією
краплею у вільному просторі
HS-SPME (Headspace Solid-Phase Microextraction) – Мікроекстракція твердої
фази у вільному просторі
MIMS (Membrane inlet mass spectrometry) – Мембранна інлетна мас-
спектрометрія
PBS (Polybutylene Succinate) – Полібутилен сукцинат
PLA (Polylactic acid) – Полілактидна кислота
PVPP (Polyvinylpolypyrrolidone) – Полівінілпіролідон
SBSE (Stir Bar Sorptive Extraction) – Сорбційна екстракція за допомогою
мішалки
SRM (Standard Research Method) – Стандартний метод посилання
TLC (Thin Layer Chromatography)– Тонкошарова хроматографія
АФК – Активні форми кисню
ВЕРХ – Високоефективна рідинна хроматографія
ГХ – Газова хроматографія
ГХ-МС – Газова хромато-мас-спектрометрія
НАДН – Нікотинамідаденіндинуклеотид
ОВП – Окисно-відновний потенціал
ПЕТ – Поліетилентерефталат
ПЛР – Полімеразна ланцюгова реакція
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ВСТУП

Поняття «якість харчового продукту» тісно пов’язане з його терміном
придатності та рівнем безпечності. У процесі зберігання і реалізації будь-яких
харчових продуктів відбуваються фізико-хімічні, мікробіологічні, гідролітичні
та окислювальні процеси, які можуть впливати на їхню якість. Для пивної
продукції однією з головних причин «старіння» пива є розвиток окислювальних
процесів, що змінюють склад продукту і знижують його органолептичні
характеристики. Визначення оптимальних термінів зберігання потребує
комплексного підходу, який включає аналіз сировини, типів упаковки, а також
застосування методів систематизації виробничого досвіду, оптимізаційного
моделювання і промислових досліджень. Актуальною проблемою є
дослідження впливу матеріалу упаковки на якість пива.

В Україні ця тема ще недостатньо розглянута, хоча є певні роботи про
дослідження впливу скла, пластику та металевої банки на процеси окислення
пива. Такі дослідження теж проводяться на виробництві. Однак більшість з них
відноситься до комерційної таємниці. Світові дослідження вказують на
необхідність систематичного аналізу вибору тари залежно від типу пива,
регіональних особливостей транспортування та споживання. Зокрема, роботи
вчених з Японії, Німеччини та Данії підтверджують, що інтеграція
інноваційних матеріалів, та сенсорних систем, може значно покращити
зберігання пива.

Отже, тема впливу матеріалу упаковки на якість пива є важливим
напрямком досліджень, оскільки цей аспект забезпечує можливість глибше
зрозуміти механізми деградації органолептичних властивостей напою під час
зберігання. Питання, пов'язані з порівняльним аналізом сучасних матеріалів для
упаковки та їх влив на процес «старіння» пива, потребують подальшого
дослідження.

Наша робота є важливою спробою отримати експериментальні дані щодо
впливу скла, пластику та металу на збереження пива на прикладі сорту
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«Охтирське світле», а також розробити практичні рекомендації для оптимізації
процесів зберігання.

Метою роботи є визначити вплив різних матеріалів упаковки (скло,
пластик, метал) на термін зберігання та якість пива сорту «Охтирське світле»,
зокрема на його органолептичні характеристики та фізико-хімічні показники, а
також надати рекомендації щодо оптимального вибору упаковки для
забезпечення максимальної стабільності продукції.

Об'єкт дослідження – пиво сорту «Охтирське світле» в різних видах
упаковки (скло, пластик, метал).

Предметом дослідження є проведення аналізу органолептичних та
фізико-хімічних показників пива сорту «Охтирське світле» для становлення
впливу матеріалів упаковки (скло, пластик, метал) на якість, стабільність та
термін зберігання продукту.

Завдання роботи:
 здійснити теоретичний аналіз хімічних та біотехнологічних

процесів, що впливають на якість пива, а також дослідити роль упаковки у
забезпеченні стабільності продукту;

 обґрунтувати вибір об’єкта дослідження, підібрати відповідне
обладнання, інструменти та методи для контролю якісних показників пива;

 описати методику та методи дослідження, які використовуються для
оцінки якості пива в різних типах упаковки;

 провести аналіз впливу різних видів пакувальних матеріалів на
органолептичні та фізико-хімічні характеристики пива (піностійкість,
піноутворення, густину, кольоровість, рН, титровану кислотність, окисно-
відновний потенціал) та сформулювати практичні рекомендації щодо впливу
пакувальних матеріалів на показники якості, стабільності та терміну зберігання
продукту.

Практичне значення: результати досліджень щодо впливу різних видів
упаковки є важливими для подальшого моніторингу якості пивної продукції та
оптимізації умов її зберігання. Отримані дані можуть бути використані
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підприємствами пивоварної галузі для вибору ефективних матеріалів упаковки,
що сприятиме збереженню органолептичних властивостей та подовженню
терміну придатності напою.

Елементи роботи можуть бути використані для вдосконалення технологій
виробництва та зберігання пива, а також під час викладання курсу
«Біотехнології харчових продуктів» у вищому навчальному закладі.

Інформаційна база дослідження: нормативна документація, наукові
публікації вітчизняних та зарубіжних вчених, матеріали наукових конференцій
і досліджень, наукова та навчальна література із заданої тематики.

У poбoтi використовувались нacтyпнi методи: лoгiкo-aнaлiтичнi,
вiзyaльнi методи (cклaдaння схем, діаграм, таблиць), критичного aнaлiзy
лiтepaтypи, вимірювальні (титрування, ареометрія, фотоелектроколориметрія,
потенціометрія), органолептичний метод.

Особистий внесок автора полягає в безпосередній участі у виробничій
практиці на ПрАТ «Охтирський пивзавод» (Сумська область) у 2024 році,
проведенні збору матеріалу і систематизації отриманих даних, камеральній
обробці даних, у формуванні відповідних висновків. Аналіз результатів
дослідження здійснювався сумісно з науковим керівником.

Апробація результатів роботи. Результати дослідження були
висвітлені на Всеукраїнській науковій конференції студентів і аспірантів,
присвяченої Міжнародному дню студента (18–22 листопада 2024 р.) та у
науковому журналі «Вісник Сумського національного аграрного
університету».

Публікації. За матеріалами досліджень автор має 2 публікації (Додатки А
та Б).

Структура та обсяг роботи: складається з трьох розділів, висновків,
списку використаної літератури з 45 найменувань, в тому числі 25 іноземними
мовами, додатків. Загальна кількість сторінок комп’ютерного набору становить
60 сторінок, що містять 5 рисунків і 13 таблиць.
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РОЗДІЛ 1

ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ВПЛИВУ УПАКОВКИ НА ЯКІСТЬ ПИВА

1.1. Хімічні процеси, що впливають на збереження пива
Збереження якості пива є складним процесом, що залежить від ряду

хімічних реакцій, які відбуваються в напої під час його зберігання. Основними
факторами, що впливають на стабільність пива, є окислювальні процеси,
фотохімічні реакції, гідролізні явища.

Окислення пива є ключовим процесом, що суттєво впливає на його
органолептичні властивості [27]. На молекулярному рівні цей процес
відбувається через дію активних форм кисню (АФК) — високоактивних
молекул, які утворюються внаслідок взаємодії кисню з перехідними металами,
такими як залізо, мідь і марганець, наявними в пиві. Основними АФК є
гідроксильні радикали і супероксид-аніони, утворення яких ініціюється через
каскад реакцій, наприклад реакції Фентона та Хабера-Вайса. Їх вплив на
стабільність пива детально вивчали у Берлінському технічному університеті
[40].

Науковці виявили, що ці метали сприяють перенесенню електронів,
активуючи кисень та утворюючи активні форми кисню, як показано на
схемі 1.1. Окрім того, деякі відновники, зокрема аскорбінова кислота та
фенольні сполуки (особливо 3',4',5'-тригідроксифлавани), можуть посилювати
ці реакції, відновлюючи метали до їх нижчих валентних станів [30; 40].

Схема 1.1. Механізм реакції Фентона та Хабера-Вейса та утворення активних
форм кисню, де M = перехідний метал (Fe, Cu або Mn)
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Такі процеси призводять до деградації основних смакових компонентів,
зменшуючи свіжість та аромат напою. Для запобігання окисленню важливо не
лише обмежувати надходження кисню, а й знижувати вміст каталітичних
перехідних металів у пиві [31].

Крім того, неприємний «картонний» смак надають пиву окисленні
ненасичені жирні кислоти, особливо лінолева кислота. В результаті
утворюються альдегіди, зокрема транс-2-ноненаль. Залишкові концентрації
транс-2-ноненалю навіть у малих дозах можуть суттєво погіршити якість
пива [21]. Окислення жирних кислот також залежить від рівня кисню та
температури: при високих температурах процес відбувається значно швидше,
що прискорює утворення небажаних ароматичних сполук [41].

Швидкість реакції окислення також залежить від концентрації кисню в
пиві, яка повинна бути не більше 0,1 мг/л після розливу. Високий вміст кисню
також прискорює інші хімічні реакції, що призводить до погіршення смакових
та ароматичних властивостей пива [31]. Для дотримання вказаної концентрації
кисню під час розливу пивної продукції, тару спочатку заповнюють
вуглекислим газом, а потім заповнюють пивом шляхом його витіснення. Це
відбувається на конвеєрних лініях, максимально герметично.

Дослідження показують, що при підвищенні температури з 5°C до 25°C
швидкість окислення збільшується в 4-6 разів, оскільки температура активує
хімічні реакції, що сприяють утворенню побічних продуктів окислення, таких
як альдегіди та кетони, що негативно впливають на смак пива. Кожні 10
градусів, що додаються до температури зберігання, значно скорочують термін
придатності пива [2; 29].

Вплив ультрафіолетового світла також не можна ігнорувати. Під його
дією хмільні сполуки, що містяться в пиві, зазнають фотохімічних змін, що
призводять до утворення 3-метил-2-бутен-1-тіолу, сполуки з неприємним
запахом, схожим на запах скунса. Цей ефект найчастіше спостерігається у пиві,
розлитому в прозорі або зелені пляшки, що не забезпечують належного захисту
від світла. Темно-коричневе скло або спеціальні полімерні покриття значно
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знижують цей негативний ефект, а також застосування стабілізованих хмелевих
екстрактів [35].

Гідролізні процеси у пиві впливають на його колоїдну стабільність і
можуть спричиняти помутніння. Гідроліз білків, полісахаридів та поліфенолів
веде до утворення нерозчинних комплексів, які з часом осаджуються,
знижуючи органолептичні характеристики напою. Білки під дією протеаз
можуть розщеплюватися на пептиди та амінокислоти, що впливає на
стабільність піни та структуру пива [44]. Полісахариди, зокрема бета-глюкани і
арабіноксилани, можуть зазнавати деградації під впливом гідролітичних
ферментів, що впливає на в'язкість і фільтрацію напою. Вплив на ці процеси
мають температура зберігання, склад вихідної сировини та технологія
фільтрації. Використання стабілізаторів, таких як полівінілпіролідон (PVPP),
дозволяє ефективно зменшити негативні прояви поліфенольно-білкового
помутніння, а ферментативна обробка на стадії виробництва допомагає
запобігти утворенню осадів під час зберігання [42].

Не менш важливим фактором є подовження бродіння пива під впливом
кисню. На початковій стадії процесу його наявність необхідна для синтезу
стеролів і ненасичених жирних кислот у мембранах дріжджів, що забезпечує
їхню життєздатність і здатність до активної ферментації. Оптимальна
концентрація розчиненого кисню у суслі сприяє розмноженню дріжджів і
створює умови для ефективного бродіння [2; 18].

Однак у подальшому кисень стає небажаним елементом, оскільки його
потрапляння може спричинити окислення цукрів, що порушує метаболічний
процес утворення спирту.

1.2. Роль упаковки у збереженні якості пива
Традиційні функції упаковки полягають у захисті напоїв від процесів

деградації під впливом факторів навколишнього середовища та наданні
споживачам інформації про інгредієнти та поживну цінність продукту.
Упаковка завжди асоціювалася з інертним матеріалом, який діє як «пасивний»
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бар’єр між харчовим продуктом і зовнішнім середовищем, також запобігаючи
міграції шкідливих речовин з упаковки в напої [35].

Традиційно для упаковки харчових продуктів використовувалися
матеріали такі як картон, скло, метал, а також пластик. Правильний вибір
пакувального матеріалу відіграє важливу роль не тільки у збереженні якості та
свіжості продукту, а й під час логістичних операцій та зберігання. У
таблиці 1.1. узагальнено деякі переваги та недоліки сучасних матеріалів, що
використовуються виробниками як тара для напоїв, в тому числі і пива [10; 35].

Таблиця 1.1.
Деякі переваги та недоліки типових матеріалів,
що використовуються в упаковці напоїв

Матеріал Переваги Недоліки
Скло Без запаху та хімічно інертне.

Непроникне для газів та парів.
Забезпечує збереження свіжості
продукту тривалий час без
погіршення смаку чи аромату.
Добра ізоляція. Різні кольори скла
можуть захищати світлочутливий
вміст. Прозорий. Можливість
вторинної переробки.

Велика вага. Крихкість.
Схильність до пошкоджень
через внутрішній тиск або
термічний удар.

Метал Універсальність. Фізичний захист.
Бар'єрні властивості. Можливість
вторинної переробки.
(знайти про бочки та з чого роблять
банки).
Можливість друку інформації про
склад.

Алюміній: висока вартість
порівняно з іншими
металами та матеріалами
(наприклад, сталлю).
Неможливість зварювання,
що робить його корисним
лише для виготовлення
безшовних контейнерів.

Пластик Гнучкий і формований. Гнучкий.
Хімічно стійкий. Недорогий.
Легкий. Широкий діапазон
фізичних і оптичних властивостей.
Герметичний. Інтегрується у
виробничі процеси, де упаковка
формується, заповнюється і
герметизується на одній лінії.

Змінна проникність для
світла, газів, парів і
низькомолекулярних
речовин.
Обмежені можливості
повторного використання і
переробки.

Упаковка пива виконує декілька важливих функцій:
 фізичний захист, що запобігає механічним ушкодженням напоїв,

забезпечуючи амортизацію при ударах і вібраціях під час транспортування;
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 біологічний захист від мікроорганізмів, комах, тварин;
 хімічний захист, що зменшує вплив зовнішнього середовища на

склад напою, зокрема захищає від дії газів (переважно кисню), змін вологості (її
надлишку або втрати), коливань температури та освітлення.

Не менш важливою метою упаковки є уповільнення хімічних процесів,
що негативно впливають на фізико-хімічні та органолептичні характеристики
пива (табл. 1.2.).

Таблиця 1.2.
Характеристики різних упаковок пива

Характеристика Скло Метал Пластик

Бар’єрні властивості
Високі, забезпечують
захист від зовнішніх
чинників

Відмінні герметично
ізолюють вміст

Середні залежно від
товщини та складу
полімеру

Проникність для
кисню 0,3 мл/м²/день 0,02 мл/м²/день 0,3–1,5 мл/м²/день

Проникність для
вуглекислого газу

Практично відсутня,
забезпечує
збереження
газованості

Мінімальна, зберігає
стабільність
продукту

Відносно висока,
призводить до втрати
газованості

Термін зберігання
Найдовший за умови
правильного
зберігання

Тривалий, за умов
цілісного покриття

Скорочений через
проникність
матеріалу для газів

Захист від
ультрафіолетового
випромінювання

Високий для темного
скла, середній для
прозорого

Абсолютний,
забезпечує повний
захист

Низький, пропускає
ультрафіолетові
промені

Здатність
взаємодіяти з
леткими органічними
сполуками напою

Відсутня, не змінює
аромат та смак

Можлива при
пошкодженні
покриття

Відносно висока,
можливі хімічні
реакції із вмістом

Хімічна інертність Повна, не взаємодіє з
напоєм

Висока, але залежить
від якості лакового
шару

Обмежена, можливе
виділення полімерів

Найвищі бар’єрні властивості мають серед інших мають металеві банки.
Їх проникність для кисню становить 0,02 мл/м²/день при температурі 20°C, що
дозволяє зберігати напій без суттєвих змін до 18 місяців. Вони також
забезпечують повний захист від ультрафіолетового випромінювання,
запобігаючи утворенню 3-метил-2-бутен-1-тіолу, який спричиняє небажаний
запах [29].
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Скляні пляшки темного кольору зменшують проникнення
ультрафіолетового світла на 90-98%, знижуючи ймовірність утворення
небажаних тіолів. Однак їх герметичність поступається металевій упаковці.
Проникність кисню через скло становить 0,3 мл/м²/день, що обмежує термін
зберігання до 6-12 місяців [29]. Захист від кисню залежить від якості
герметизації ковпачка, що значно впливає на стабільність напою.

Пластикові пляшки характеризуються найнижчими бар’єрними
властивостями серед усіх типів упаковки. ПЕТ-пляшки пропускають
ультрафіолетове випромінювання, що негативно впливає на якість напоїв. Щоб
підвищити захисні властивості матеріалу, до розплавленого грануляту під час
виготовлення преформ додають бар’єрні речовини, наприклад, нейлон або
амосорб. Ці добавки знижують прозорість пластику, проте це не помітно на
виробах з кольорового матеріалу. Альтернативним способом захисту є
виготовлення багатошарових ПЕТ-заготовок, де кожен шар містить захисний
компонент [16]. Навіть із застосуванням допоміжних полімерів рівень
проникності кисню становить 0,3–1,5 мл/м²/день при температурі 25°C, що
обмежує термін придатності пива до 2-3 місяців. Крім того, пластикові
матеріали мають здатність взаємодіяти з леткими органічними сполуками
напою, що може змінювати його ароматичний профіль. Використання пластику
також створює серйозні екологічні проблеми, тому зараз як новий спосіб
покращення упаковки розробляють біополімери [37].

За результатами щорічного міжнародного конкурсу пива «Укрпиво»
побудована діаграма, де чітко видно, яка тара є найбільш популярною серед
споживачів (див. рис.1.2) [12].

49%

34%

6% 11%Популярність пивної тари
ПЕТ-пляшка
Скляна пляшка
Алюмінієва банка
КЕГи

Рис. 1.2. Найбільш споживча пивна тара
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Отже, пиво в ПЕТ-пляшці обирають значний відсоток споживачів.
Наступною за популярністю є скляна тара та металева банка.

1.3. Використання біотехнологій для оцінки якості
Біотехнології відкрили нові можливості для вдосконалення процесів

контролю якості пива. Завдяки сучасним технологіям можна оперативно
визначати хімічні, фізичні та органолептичні характеристики продукту на
різних етапах виробництва і зберігання [11].

Основний контроль здійснюється за кількома групами показників:
 органолептичні – включають оцінку смаку, аромату, кольору, прозорості

та гіркоти напою;
 фізико-хімічні – охоплюють розрахунок вмісту спирту і справжнього

екстракту, початкову екстрактивність сусла, піноутворення та стійкість
піни, кислотність, колір, стабільність пива, а також масову частку карбон
(IV) оксиду;

 мікробіологічні – передбачають визначення кількості мезофільних
аеробних та факультативно анаеробних мікроорганізмів,
колонієутворюючих одиниць, бактерій групи кишкової палички,
наявності нітрозодиметиламіну та нітрозодіетиламіну, патогенних
мікроорганізмів (зокрема сальмонел), а також загальної кількості
дріжджів і пліснявих грибів [5; 8; 11; 36].
Контроль відбувається за допомогою низки методів, які представлені в

таблицях 1.3-1.5. [9; 33; 39].
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Таблиця 1.3
Органолептичні показники пива

Параметри Методи
Колір Візуальна оцінка за допомогою стандартної шкали кольорів

(наприклад, SRM, EBC); спектрофотометричний метод.
Прозорість Візуальна оцінка на просвіт; нефелометрія для визначення

мутності
Аромат Сенсорний аналіз експертною групою; газова хроматографія

для визначення ароматичних компонентів.
Смак Сенсорний аналіз експертною групою; профілювання

смаку(дегустаційний аналіз)
Хмелева гіркота Сенсорна оцінка хмелю

Таблиця 1.4
Методи фізико-хімічного аналізу пива

Параметри Методи
Визначення карбонільних сполук Електронний язик, методи екстракції (рідинно-рідинна,

твердофазна), SBSE у поєднанні з ГХ-МС
Аналіз карбонових кислот Капілярний електрофорез із коелектроосмотичною

зонною електрофорезією
Вимірювання нелетких сполук Автоматичний метод Дюма, рідинна хроматографія з

ультрафіолетовою детекцією
Визначення летких органічних
сполук

ГМ-МС з використанням мембранної інлентної мас-
спектрометрії (MIMS), твердофазна мікроекстракція
(HS-SPME)

Визначення летких сірчаних
сполук

ГХ з полум’яно-фотометричним детектором або
хемілюмінесцентним детектором, HS-SDME, HS-SPME

Аналіз неорганічних солей та
нуклеотидів

Метод ВЕРХ

Вимірювання радикальних форм
кисню

Технологія електронного спінового резонансу (ESR),
вимірювання хемілюмінесценції

Кількість розчиненого кисню в
упаковці

Електроди для кисню

Кількісне визначення SO2 Спектрофотометричне вимірювання НАДН після
окислення сірчистого газу до сульфату за допомогою
ферменту

Мінімальна частка спирту Газова хроматографія, дистиляція, ферментативні
методи

Кількість різних полі фенолів Спектрофотометрія за кольором, утвореним із ферум-
амоній цитратом (600нм), ВЕРХ, ГХ, TLS, CAE,
біосенсори

Кислотність Титрометричний, потенціометричний методи
Густина Гідрометричний, пікнометричний методи
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Продовження табл. 1.4
Кольоровість Йодометричний метод визначення кольоровості.
Піноутворення, см Об’ємно-аналітичний метод Бернтсона,

манометричний, ваговий
Піностійкість, хв. Метод визначення часу осідання піни (наприклад,

стандартний метод NIBEM або Rudin).
Вміст токсичних елементів Вольт-амперна фотометрія

Таблиця 1.5

Методи мікробіологічного аналізу пива
Параметри Методи

Виявлення, ідентифікація та
кількісний підрахунок бактерій і
дріжджів

Імунологічні методи/імуноаналіз (наприклад,
моноклональні антитіла, імуноблотинг та
епіфлюоресцентні антитіла)
Полімеразна ланцюгова реакція (ПЛР)
Поєднання технології імуноаналізу з детекцією
люмінесценції
Моноклональний хемілюмінесцентний
імуноферментний аналіз із використанням
охолодженої цифрової CCD-
камери(життєздатний підрахунок зіпсованих
бактерій молочної кислоти)
ГХ для аналізу дикорослих дріжджів

Патогенні організми Спектрометричний метод

Наприклад, деякі дріжджі здатні окислювати цукри та етиловий спирт до
органічних кислот або перетворювати їх на вуглекислий газ і воду. Ці
мікроорганізми належать до небажаних контамінантів у пивоварному
виробництві. Їх розвиток на поверхні спиртовмісних напоїв супроводжується
утворенням щільної зморшкуватої плівки, що спричиняє погіршення
органолептичних властивостей, зокрема появу стороннього присмаку й запаху.
Додаткову загрозу становлять оцтовокислі бактерії, здатні до спонтанного
розвитку, що призводить до скисання пива. Для запобігання цьому пиво
необхідно зберігати в герметично заповнених ємностях. У разі початкової стадії
скисання можлива стабілізація продукту шляхом пастеризації при температурі
65 °C. [20]. Найчастіше для оцінки якості використовують хроматографію,
електронні носи та біосенсори. Кожен із цих методів має свої особливості, які
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дозволяють отримати точні результати з мінімальним втручанням у процес
виробництва .

Високоефективна рідинна хроматографія один із найбільш точних
підходів для аналізу складових компонентів пива. Прилад дозволяє визначати
концентрацію альдегідів, поліфенолів та інші органічних сполук. Наприклад,
використання хроматографа дозволяє виявити наявність транс-2-ноненалю в
концентраціях до 0,01 мкг/л, який надає небажаний смак [31; 45]. Завдяки
цьому виробники можуть вчасно вживати заходів для покращення умов
зберігання або транспортування. Газова хроматографія з мас-спектрометрією
доповнює цей метод, забезпечуючи детальний аналіз летких речовин. З їх
допомогою можна не лише кількісно оцінювати рівень таких альдегідів і
кетонів, але й встановлювати їхній вплив на ароматичний профіль продукту .

Іншим цікавим підходом є використання комп’ютерних очей,
електронних носів та язиків, які імітують людський нюх. Ці пристрої
складаються з набору сенсорів, чутливих до летких сполук, що утворюються в
пиві під час його зберігання. Використання такого приладу дозволяє швидко
оцінювати властивості продукту без необхідності залучення необхідних
експертів [43; 45]. Наприклад, вони можуть визначати зміни в ароматі,
спричинені окисленням хмелевих сполук або утворенням 3-метил-2-бутен-1-
тіолу. Важливим є те, що електронні носи надають об’єктивні результати, що
мінімізує вплив упереджених висновків.

Серед біотехнологічних інструментів для оцінки характеристик пива
особливе місце займають біосенсори. Ці пристрої базуються на специфічних
біохімічних реакціях, які дозволяють визначати концентрацію певних речовин
у напої. Наприклад, вони використовуються для визначення рівня кисню, що є
критичним фактором для запобігання окисленню. Крім того, застосовуються
для аналізу антиоксидантної активності поліфенолів, які впливають на
стабільність пива. Завдяки високій чутливості біосенсори дозволяють виявляти
навіть мінімальні концентрації речовин, що є особливо важливим для контролю
якості преміальних сортів напою [22; 38].
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РОЗДІЛ 2

МАТЕРІАЛИ, МЕТОДИКА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1. Матеріали дослідження (Характеристика сорту пива «Охтирське
світле»)

Для досягнення поставленої мети та завдань дипломної роботи проведено
дослідження зразків пива «Охтирське світле» (виробник - корпорація Оболонь
на потужностях ПрАТ «Охтирський пивоварний завод» (Сумська обл.),
розлитих у три види упаковки: скляні пляшки, пластикові пляшки (ПЕТ) та
металеві банки. Заявлені виробником характеристики контрольного зразка
відповідають ДСТУ для світлого пива, а саме:

 вміст сухих речовин у початковому суслі – 11.0%
 масова частка спирту – 3.44%
 об'ємна частка спирту – 4.4%
 кислотність – 1,2 – 2,8 см3*1моль/дм3

 колір – 0,2 – 1,8 см3*0,1моль/дм3

 масова частка діоксину вуглецю – не менше 0,3%
 стійкість піни – 20мм/2хв
 гіркота – 2-30 ОГ

Термін зберігання пива «Охтирське світле» залежить від типу
пакування: скло – 150 діб, ПЕТ – 90 діб, кеги – 90 діб [15].

 У процесі виконання дипломної роботи також використовувались:
лабораторне обладнання: холодильник, термостат, термометр, секундомір,
лінійка, фотоелектроколориметр КФК-2, іономер лабораторний І-160МІ,
електрод для вимірювання ОВП (зазвичай скляний корпус із платиновим
диском), електрод порівняння (хлорсрібний, каломельний), титрувальна
установка, рН-метр pX-150.

 лабораторний посуд: хімічна склянка висотою 10 см та внутрішнім
діаметром 7 см; штатив з кільцем, градуйовані піпетки об'ємом 1, 2, 5, 10 та 20
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мл, келих дегустаційний, стерильні циліндричні пробірки, конічні колби,
універсальний штатив для пробірок, стерильні пробки, банки для реактивів з
гвинтовою пластиковою кришкою, груша та піпетатор поршневий, конічна
колба об’ємом 200 см3, піпетки, кювети з товщиною поглинаючого шару 1 см.

 реактиви для дослідження: натрій гідроксид, 0,1 моль-екв/дм3

розчин, дистильована вода.
Зазначений набір обладнання та матеріалів дозволив провести

комплексне дослідження якісних характеристик пива в різних умовах
зберігання, з подальшою об’єктивною оцінкою впливу типу упаковки.

2.2. Методи дослідження
2.2.1. Органолептичний аналіз пива
Аналіз органолептичних показників обраних зразків пива проводили за

допомогою дегустації. Дегустація здійснювалася за дотриманням спеціальних
умов, які забезпечували об'єктивність сприйняття. Результати оцінки
фіксувалися у дегустаційних листах для подальшого аналізу. Оцінювання
зразків пива здійснювали поетапно, з урахуванням загальноприйнятих
стандартів аналізу: візуальна оцінка, дослідження аромату, смаку та післясмаку
[13; 19].

Кожен етап дегустації мав специфічні вимоги до умов проведення та
фіксації результатів, що детально описані нижче.

I. Підготовка зразка та обладнання
Перед проведенням аналізу забезпечили використання спеціалізованого

посуду – келиха для білого вина, який оптимально підходить для розкриття
ароматичного профілю пива [24]. Заповнили келих не більше ніж на третину
його об’єму для концентрації аромату. Контролювали температуру напою
відповідно до його типу. Для лагерів потрібна температура на кілька градусів
вище нуля. Для досягнення оптимальної температури, келих обережно крутили
в долонях, що сприяло рівномірному нагріванню рідини.

II. Організація дегустаційного простору
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Проведення аналізу здійснювалося у спокійному, не перевантаженому
зовнішніми подразниками середовищі. Забезпечили наявність дегустаційного
аркуша (Додаток В) та олівця для фіксації отриманих вражень, що сприятиме
концентрації уваги та стимулюватиме детальний аналіз смакових і ароматичних
характеристик пива.

III. Наливання зразка
Зразок пива налили так, щоб останній потік рідини направлявся

вертикально у центр келиха, що сприяє утворенню оптимального шару піни та
вивільненню вуглекислого газу. Цей крок дозволяє отримати додаткову
інформацію про карбонізацію зразка.

IV. Оцінка аромату
На початковому етапі, ще до безпосереднього контакту з рідиною,

проводили келих під носом (пристрилювальна дегустація). Далі піднесли келих
безпосередньо до носа і зробили кілька коротких вдихів. Зафіксували перші
враження, визначили наявність ароматичних нот за допомогою пивної
ароматичної спіралі (рис. 2.1.) [14; 17]. Для посилення аромату обережно
покрутили келих у долонях. Після аналізу аромату провели огляд зразка у
прохідному світлі. Оцінили ступінь прозорості пива, а також звернули увагу на
формування та динаміку вивільнення бульбашок діоксиду вуглецю.

Рис. 2.1 – Пивна ароматична спіраль
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V. Оцінка смаку
Перехід до смакової оцінки починався з першого ковтка. Приділили увагу

тому, як протягом часу змінюються сенсорні відчуття: початково домінує
кислотність, після чого поступово послідовно розкриваються солодкість та
гіркота. Утримували рідину у роті без поспішного ковтання для того, щоб
дозволити слинним і бактеріальним ферментам сприяти вивільненню
додаткових ароматичних сполук, що сприймаються ретроназально. Такий
підхід дозволяє розрізняти первинні смакові відчуття (солодке, кисле, гірке) від
ароматичних характеристик, що інтегруються в загальне органолептичне
враження.

VI. Оцінка післясмаку
Після ковтання пива продовжили аналіз шляхом оцінки післясмаку, який

може зберігатися протягом деякого часу. Звернули увагу на тривалість і
інтенсивність відчуттів, що виникають після ковтання, а також на
гармонійність переходу від основного смаку до остаточного згасання
післясмаку.

VII. Фіксація результатів
Протокол аналізу відбувався шляхом оцінювання зразків за баловою

системою. Найвища оцінка 20 балів, значення окремих показників наведені в
шкалі балової оцінки у табл. 2.3. [1].

Таблиця 2.1

Шкала бальної оцінки органолептичних властивостей пива
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Результат органолептичної оцінки пива виражали сумою балів,
отриманих у результаті проведення дегустації (табл. 2.2):

Таблиця 2.2

Відповідність бальної оцінки органолептичним властивостям пива

2.2.2. Фізико-хімічні методи аналізу пива
Визначення якості піни (піностійкість, піноутворення). Для

дослідження піностійкості використовували лабораторний штатив із
закріпленим кільцем, верхня точка якого розташовувалася на висоті 25 мм від
верхнього краю хімічної склянки. Попередньо пиво доводили до температури
10–12 °С, після чого пляшку відкорковували та розміщували в кільці штатива
таким чином, щоб горло пляшки спиралося на нього. Повільне нахиляння
пляшки забезпечувало рівномірне виливання пива в центр склянки до моменту,
коли поверхня піни зрівнювалася з верхнім краєм посудини. У момент різкого
розділення шарів піни і рідини вмикали секундомір та вимірювали висоту шару
піни за допомогою міліметрової лінійки. Завершенням експерименту вважали
повне зникнення піни та утворення на поверхні напою вільних від неї областей.
Після цього секундомір вимикали, а час спадання піни фіксували у хвилинах.

Оцінювання якості піноутворення здійснювали за висотою шару піни та
часом її спадання. Пляшкове пиво, у якого висота піни становила понад 30 мм,
а її спадання тривало щонайменше 4 хвилини, відзначалося як відмінне. Напої з
висотою шару піни в межах 15–30 мм та часом її руйнування від 1,5 до 4
хвилин класифікували як такі, що мають добрі або задовільні характеристики.
Пиво, у якого висота шару піни не перевищувала 15 мм, а піна спадала за 1,5
хвилини або швидше, вважали таким, що має низьку якість піноутворення.
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Визначення густини пива здійснювали аерометричним методом.
Ареометр занурювали в розчин з температурою 20 °С, вимірювання проводили
три рази та розраховували середнє значення.

Визначення кольору пива проводили фотоелектроколориметричним
методом, використовуючи відповідне рівняння. Метод базується на
вимірюванні оптичної густини пива та обчисленні показника поглинання, що
характеризує його колір. Наявність колоїдних частинок у складі пива може
спричиняти значні похибки у вимірюваннях, тому перед проведенням
фотометричного аналізу зразки піддавали ретельному фільтруванню.

Після фільтрації пиво наливали у кювету з товщиною поглинаючого шару
1 см, попередньо промиту тим самим зразком пива для уникнення сторонніх
впливів. Фотометричне вимірювання проводили при довжині хвилі 540 нм [13].
Оптичну густину визначали щонайменше для трьох зразків. Колір пива
розраховували за рівнянням:

КП = 𝐷
𝑙 × 𝑎 (2.1.)

де КП – колір пива, D – оптична густина пива, l – товщина поглинаючого шару
(1 см), a – коефіцієнт перерахунку оптичної густини, який для 0,1 моль-екв/дм³
розчину йоду в 100 см³ пива при довжині хвилі 540 нм дорівнює 0,075.

Визначення титрованої кислотності пива здійснювалося відповідно до
ДСТУ 4852:2023 із застосуванням алкаліметричного прямого титрування з
використанням індикатора фенолфталеїну [7].

Для аналізу використовували пробу пива об’ємом 150–200 см3, поміщену
у колбу, закриту пробкою зі зворотним холодильником для виходу газів. Після
струшування протягом 15 хвилин відібрано 70 см3 пива, яке перенесено у
конічну колбу об’ємом 100 см3, нагріто до 35–40°С і витримано за цієї
температури 10 хвилин із періодичним струшуванням. Далі пиво охолоджено
до 20,0 ± 0,2°С. [13]

Методика передбачала заповнення бюретки титрованим 0,1 н. розчином
гідроксиду натрію. За допомогою піпетки відібрано 20 см3 пива, додано три
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краплі розчину фенолфталеїну й відтитровано 0,1 н. розчином NaOH до появи
стійкого рожевого забарвлення, що зберігалося щонайменше 30 секунд.
Титрування проводилося тричі, додаючи титрант по краплях у безпосередній
близькості до точки еквівалентності. Об’єм витраченого титранта фіксувався з
точністю до 0,05 см3.

Розрахунок кислотності пива здійснювався за формулою:
К =  С 𝑁𝑎𝑂𝐻 ∙ 𝑉NaOH 

𝑉п
∙100 (2.2.)

де СNaOH – концентрація титранта, моль∙екв/дм3 ; VNaOH – об’єм титранту,
витрачений на титрування, см3 ; Vп – об’єм проби пива, см3 ; 100 – коефіцієнт
перерахунку на 100 см3 пива

Визначення показника рН пива виконували іонометричним методом
відповідно до ДСТУ 4112.24-2002 [4]. Метод базується на електрохімічному
принципі, який передбачає вимірювання активності іонів водню (H⁺) у розчині.
Для цього використовувався рН-метр pX-150, обладнаний хлорсрібним
електродом, що забезпечує високу точність і надійність отриманих даних.

Визначення окисно-відновного потенціалу пива проводили за
допомогою іономіра І-160МІ, попередньо відкаліброваного стандартними
розчинами з відомими значеннями ОВП [28]. Перед проведенням вимірювань
електроди промивали дистильованою водою, після чого занурювали у
підготовлений зразок. Для забезпечення точності вимірювання видаляли газові
бульбашки, які могли впливати на стабільність показань. Важливим фактором у
вимірюванні є температура розчину, тому при проведенні вимірювань
використовували температурний датчик. Після досягнення стабільного
значення ОВП зчитували результати.

Аналіз проводили на 200 мл напою, попередньо звільненого від діоксиду
вуглецю, який наливався у хімічний стакан. Вимірювали значення Eh та рН за
допомогою рН-метра, після чого розраховували величину окисно-відновного
потенціалу за рівнянням:

𝑟𝐻2 = 𝐸ℎ
29 + 𝑝𝐻 × 2 (2.3.)
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де Eh – окисно-відновний потенціал (мВ), pH – кислотність, а коефіцієнти
29 і 2 є сталими величинами, що використовуються для розрахунку.

Визначення стійкості пива в споживчій тарі полягало в оцінці змін
його фізико-хімічних характеристик за умов прискореного старіння. Зразки
пива піддавали зберіганню в умовах 18-20 °С протягом 7 діб після відкриття
тари. Щоденно проводили вимір титрованої кислотності та окислювально-
відновного потенціалу за описаною вище методом, що дало змогу оцінити
інтенсивність окислювальних процесів, а також встановити взаємозв'язок між
типом упаковки та загальним рівнем збереження якості продукту.
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РОЗДІЛ 3
АНАЛІЗ ВПЛИВУ УПАКОВКИ НА ЯКІСТЬ ПИВА

3.1. Особливості біотехнології виробництва пива «Охтирське світле»
Пиво «Охтирське Світле» належить до категорії світлих лагерів і є

представником живого, не пастеризованого пива, що зберігає біологічну
активність дріжджів та характеризується вираженим солодовим і хмелевим
смаком із помірною гіркотою. Виробництво цього напою здійснюється на
акціонерному товаристві «Охтирський пивоварний завод» (Сумська область),
що входить до складу корпорації «Оболонь». Цей продукт є прикладом
поєднання традицій пивоваріння з інноваційним підходом до забезпечення
стабільної якості та збереження органолептичних властивостей пива.

Технологічний процес пивоваріння ґрунтується на застосуванні сучасного
високотехнологічного обладнання та ретельно відібраної сировини виключно
натурального походження. У якості основної зернової сировини
використовують високоякісні сорти ячменю, зокрема Скарлет і Толар, які
відзначаються високою екстрактивністю та сприятливими пивоварними
характеристиками. Для надання пиву характерного аромату та гіркоти
застосовуються добірні сорти хмелю, такі як Зарево, Зміна, Клони-17 та
Поліські сорти, які вирощуються з урахуванням агротехнічних вимог для
пивоварного виробництва.

Фізико-хімічний аналіз на Охтирському пивзаводі включає комплекс
сучасних методів, серед яких газова хроматографія, титриметрія та
спектрофотометрія. Вони дозволяють точно контролювати хімічні процеси, що
відбуваються на всіх етапах виробництва. Аналіз фізико-хімічних показників
допомагає коригувати процеси бродіння, фільтрації та зберігання, що може
знизити витрати на сировину та енергію [11].

Не менш важливим є мікробіологічний контроль. Він сприяє запобіганню
розвитку небажаних мікроорганізмів, які можуть негативно вплинути на смак,
аромат, стабільність та безпечність продукту. У процесі виробництва пива на
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Охтирському пивзаводі використовуються живі пивні дріжджі HeBru 30 (Lager)
- німецький штам ,який надає м’якості смаку. Методи мікробіологічного
аналізу включають посіви на селективні середовища, ПЛР та інші сучасні
підходи [11].

У роботі досліджено зразки пива «Охтирське світле» з трьох видів
упаковки: скляної пляшки, ПЕТ-пляшки та алюмінієвої банки. Ми провели
комплексне дослідження якісних характеристик пива та здійснили порівняльну
оцінку впливу кожного типу тари на стабільність показників якості пива
протягом зберігання.

3.2. Вплив матеріалу упаковки на органолептичні властивості пива

Органолептична оцінка пива є одним із ключових етапів у визначенні
його якості. Дослідні зразки аналізували згідно з чинними стандартами та
інструкцією технохімічного контролю, зазначеними у табл. 3.1. [4-9; 11; 13].

Таблиця 3.1
Органолептичні показники пива
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Аналіз здійснювався за п’ятьма показниками: прозорість, колір, аромат,
смак і хмельова гіркота. Кожному з них надавався визначений бал, згідно з 20-
бальною шкалою. Результати оцінювання наведено у таблиці 3.2. Профіль
аромату кожного зразка був оцінений за допомогою сенсорного методу з
використанням дегустаційної спіралі (рис.3.1.).

Таблиця 3.2

Органолептична оцінка пива «Охтирське світле» у різних видах упаковки

Рисунок 3.1– Профілограма ароматів пива в різних видах упаковки

Аромат пива у скляній пляшці мав класичний солодовий та хмелевий
профіль з нотками хлібної скоринки та легким квітковим шлейфом. У зразках з
ПЕТ-пляшок аромат був менш інтенсивним, з наявністю ледь вловимих
оксидативних відтінків (вологий картон, сірчані ноти). Пиво у металевій банці
зберегло гіркувато-солодкий аромат, проте відчувалась легка затхлість.



42

Хоча результати досліджень Bratu, M.M. et al. (2023) та Fromuth K. et al.
(2023) показали, що тип пакувального матеріалу не має основного впливу на
концентрацію фенолів у пиві, профілограма ароматів пива в різних видах
упаковки вказує, що пластикова й металева упаковки можуть спричиняти деяку
зміну фенольних сполук у пиві, що впливає на стабільність смаку під час
зберігання [23; 25].

Отже, за результатами органолептичного аналізу зразки пива мають
відмінності смаку та аромату. Пиво у скляній тарі найбільш наближене до
вимог ДСТУ. Вона найкраще зберігає ароматичний профіль пива, зокрема через
меншу проникність до кисню та відсутність взаємодії з упаковкою, а в зразках
із металу та ПЕТ відчувається наявність сторонніх ароматів, що погіршує склад
летких ароматичних сполук.

3.3. Вплив матеріалу упаковки на фізико-хімічні показники пива
3.3.1. Дослідження показників якості піни та густини пива
Піноутворення та піностійкість є важливими характеристиками якості

пива, що визначають його візуальну привабливість та впливають на споживчі
вподобання. Піностійкість пива визначається як проміжок часу від моменту
утворення піни до її повного руйнування, що вимірюється в секундах або
хвилинах [13].

Пінистість характеризується висотою шару піни, яка утворюється під час
переливання пива з відкоркованої пляшки у мірний циліндр. Формування та
стійкість піни залежать від кількості та розміру розчинених бульбашок
вуглекислого газу, що виділяються під час наливання пива в бокал, а також від
кількості бульбашок повітря, яке захоплюється в процесі наливання.
Зменшення розміру бульбашок пива спостерігається при підвищенні масової
частки сухих речовин у первинному суслі. Важливо, щоб під час наливання
пива у бокал відбувалося утворення стійкої піни.

Густина, у свою чергу, є показником вмісту сухих речовин і впливає на
загальну консистенцію напою. Для комплексної оцінки цих властивостей пива
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проведено вимірювання висоти утвореної піни, часу її осідання та густини
дослідних зразків у різних видах упаковки. Результати експериментів подано у
таблиці 3.3.

Таблиця 3.3

Показники пінності та густини пива у різних видах упаковки

Параметр Матеріал упаковки
Скло Метал Пластик

Піноутворення, см 4,2 5,5 5,0
Піностійкість, хв. 5,45 4,53 4,43
Густина, г/см³ 1,009 1,010 1,010

За результатами дослідження встановлено, що пиво у скляній тарі
характеризується найкращим рівнем піностійкості (5,45 хвилини), що свідчить
про високу стабільність білкових комплексів, відповідальних за формування та
збереження піни. При цьому герметичність металевої тари забезпечила
найбільшу висоту піни через краще збереження розчиненого CO₂. Зразки у
пластикових упаковках, продемонстрували дещо гірші показники: час осідання
піни знизився до 4,43 хвилини, що пов’язане з газопроникністю матеріалу.

Щодо густини, істотних відмінностей між зразками не виявлено:
показники варіювалися у межах 1,009–1,011 г/см³. Незначне підвищення
густини після відкриття може бути зумовлене частковою втратою вологи через
випаровування та вивільнення вуглекислого газу.

Отже, скляна та металева тара забезпечують оптимальні умови для
збереження стабільності піни. Пластикова упаковка характеризується високою
проникністю для вуглекислого газу, тому зниження показників піноутворення
та піностійкості можуть бути наслідком часткової втрати газованості.

3.3.2. Дослідження показників кольоровості пива
Прозорість і кольоровість є важливими візуальними характеристиками

пива, які впливають на споживче сприйняття якості продукту. Зміни кольору
можуть вказувати на перебіг окислювальних процесів та загальну стабільність
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напою. З метою дослідження впливу типу упаковки на ці показники було
проведено вимірювання оптичної густини фотоколориметричним методом при
довжині хвилі 540 нм та кольоровості зразків в перерахунку на 0,1 моль-екв/дм³
розчину йоду в 100 см³ пива. Результати дослідження подано у таблиці 3.4.

Таблиця 3.4
Фотоколориметричні показники прозорості та кольоровості пива

Параметр Матеріал упаковки
Скло Метал Пластик

Оптична густина 0,73 1,01 1,07
Колір, в см3 0,1 моль
екв/дм3 розчину I2

0,0547 0,0758 0,0802

За результатами дослідження встановлено, що пиво у скляній тарі, має
найнижчі показники оптичної густини та кольоровості, що свідчить про
найкращу стабільність кольору. У зразках, розлитих у пластикову та металеву
тару, спостерігалося підвищення оптичної густини і кольоровості, що вказує на
активацію окислювальних процесів.

Згідно з результатами досліджень Gagula et al. (2020), підвищення
кольоровості пива у пластиковій упаковці може бути зумовлене взаємодією
компонентів полімеру з вмістом напою, що каталізує окислювальні реакції [26].
Відомо, що алюмінієві банки для пива мають шар полімерного внутрішнього
покриття, якість і цілісність якого є критичною для запобігання окисленню
пива.

Отже, отримані дані підтверджують перевагу скляної тари у збереженні
стабільності оптичних властивостей пива. Зростання оптичної густини та
кольоровості пива у металевій та пластиковій упаковці може бути
опосередкованим свідченням окиснення органічних складових пива.

3.3.3. Дослідження показників кислотності пива
Кислотність є одним із ключових показників якості пива, що

безпосередньо впливає на його смакові характеристики, мікробіологічну
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стабільність і стійкість при зберіганні. Для оцінки кислотності пива проведено
вимірювання рН та титрованої кислотності у зразках, розлитих у різні види
упаковки [7].

Результати дослідження наведено у таблиці 3.4.
Таблиця 3.5

Показники кислотності пива у різних видах упаковки

Параметр Матеріал упаковки
Скло Метал Пластик

Рн 4,56 4,42 4,48
Титрована кислотність,
моль/дм³

1,815 1,68 1,75

Досліджуване пиво у всіх видах упаковки відповідає Національному
стандарту для світлого пива з вмістом спирту 4,2-4,6 %, де рН нормується в
межах 4,4 - 4,6, а титрована кислотність в нормі становить 1,6–4,5 моль/дм³.

Результати показали, що найвищу стабільність кислотно-лужного балансу
демонструє пиво, розлите у скляні пляшки. Значення рН у склі склало 4,56, що
є оптимальним показником для світлого пива. У пластиковій та металевій
упаковках спостерігалося зниження рН до 4,48 і 4,42 відповідно, що свідчить
про активніші процеси окиснення. Аналогічну тенденцію відображає зниження
титрованої кислотності в пластиковій і металевій упаковці порівняно із
скляною.

Отже, скляна тара забезпечує найкращий захист кислотності пива під час
зберігання. Зміна показників кислотності пива в пластиковій упаковці повністю
узгоджується з літературними даними, враховуючи проникність матеріалу для
кисню в межах 0,3–1,5 мл/м²/день залежно від товщини і виду пластику. Згідно
з Pavlečić et al. (2012), наявність кисню в упаковці призводить до розкладання
органічних сполук, що погіршує загальну стабільність напою [34]. Підвищені
рівень рН та титрована кислотність в металевій банці свідчать про протікання
окислювальних процесів, що вірогідно пов’язане з реакціями складових пива з
матеріалом упаковки і потребує детальніших досліджень.
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3.3.4. Дослідження динаміки окисно-відновних процесів у пиві
З метою встановлення динаміки процесів окислення нами досліджено

окисно-відновний потенціал (Eh) та потенціал rН₂ , що враховує сумарну дію
показників рН та Eh за формулою 2.3. Зразки пива «Охтирське світле» в різних
видах упаковки досліджували одразу після відкупорки та на сьому добу
зберігання в тарі при температурі (20 ± 2) °C, створюючи умови штучного
зістарення. Результати дослідження наведено у таблиці 3.6.

Таблиця 3.6

Окисно-відновний потенціал пива у різних видах упаковки
№ Період дослідження Окисно-відновний потенціал, Eh, мВ

Матеріал упаковки
Скло Метал Пластик

1 Свіжовідкрите 192,3 181,0 202
2 Зістарене в тарі

впродовж 7 днів 206,9 205,7 227,2

Динаміку змін окисно-відновного потенціалу rН₂ залежно від матеріалу
упаковки наведено на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Зміна окисно-відновного потенціалу пива залежно від матеріалу
упаковки
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Аналіз даних показує, що всі зразки пива проявляли антиоксидантну
активність. Однак пиво розлите у скляну тару, має найменший приріст окисно-
відновного потенціалу після зберігання, що свідчить про вищу антиоксидантну
стабільність. Найбільш значне підвищення потенціалу rН₂ спостерігалося у
зразках у пластиковій упаковці, що підтверджує гірший захист від проникнення
кисню. Металева тара показала проміжні результати між склом і пластиком.
Матеріал цієї тари – алюміній сам по собі інертний і здатен утворювати захисну
оксидну плівку, яка захищає метал від взаємодії з вмістом банки. Крім того
всередині банки є захисне лакове покриття, яке може виготовлятися з
епоксидних смол, поліестру, акрилу або поліолефінів у різних виробників.
Якість і тип цього покриття критично важливі для стабільності напою.

В цілому, алюмінієва банка – ефективна тара, проте при порушенні
лакового покриття або умов зберігання може сприяти окисленню.
Мікропошкодження або деградація лаку можлива через неправильне
зберігання, високу температуру, тертя і механічні ушкодження при
транспортуванні. Це відкриває шлях контакту напою з іонами металу або
сприяє потраплянню кисню.

Отже, матеріал упаковки значно впливає на швидкість деградації
антиоксидантів у пиві через дифузію кисню. Результати нашого дослідження
узгоджуються з отриманими експериментальними даними Bratu, M.M. et al.
(2023) за допомогою аналізу DPPH [23].

3.4. Вплив упаковки на антиоксидантні властивості пива

Антиоксидантна активність пива є показником його здатності протидіяти
окислювальним процесам під час зберігання. На основі проведеного
комплексного дослідження встановлено, що вибір матеріалу споживчої тари
безпосередньо впливає на якість та збереження основних характеристик пива
під час зберігання. Результати оцінки органолептичних, фізико-хімічних та
ароматичних показників дозволили сформулювати обґрунтовані рекомендації
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щодо оптимального вибору упаковки залежно від цільового терміну реалізації
продукції.

Скляна тара – оптимальний вибір для довготривалого зберігання. Скло
забезпечує найкращі умови для збереження смаку, аромату та антиоксидантної
стабільності пива. У зразках пива, розлитих у скляну тару, аромат мав
класичний солодовий та хмелевий профіль із нотками хлібної скоринки та
квітковим шлейфом. Такі зразки відповідали вимогам ДСТУ та не мали
сторонніх запахів. Крім того, у скляній упаковці зафіксовано найвищий рівень
піностійкості (5,45 хв), найнижчі показники оптичної густини (0,055) і
кольоровості (0,730 см³ I₂), а також мінімальний приріст окисно-відновного
потенціалу після 7 діб зберігання (з 15,17 до 15,80 мВ), що вказує на відмінну
антиоксидантну стабільність.

Також у склі спостерігався найстабільніший кислотно-лужний баланс: рН
зберігався на рівні 4,56, що відповідає оптимальному значенню для світлого
пива. Таким чином, скляна тара є найдоцільнішим вибором для преміального
сегменту продукції або пива з експортною орієнтацією, де важлива якість
упродовж усього терміну придатності.

Металева тара – компромісне рішення для продукції середнього терміну
зберігання. Пиво у металевій банці зберігає основні сенсорні характеристики,
проте у смаковому профілі з’являються незначні ознаки затхлості. Показники
піностійкості (4,53 хв) та оптичної густини (0,075) залишаються прийнятними,
хоча кольоровість пива підвищується порівняно з скляною тарою. Це може
бути наслідком окислення антиоксидантних речовин пива, зокрема
поліфенолів, з утворенням пігментів темного кольору. На користь цього
свідчить приріст окисно-відновного потенціалу, який був дещо вищим (з 14,86
до 15,60 мВ), ніж у склі. Значення рН (4,42) свідчить про певну деградацію
кислотного балансу.

Металева тара доцільна для продуктів, що реалізуються у
середньостроковій перспективі, за умови використання високоякісного
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внутрішнього лакового покриття. Особливо актуальною вона є для форматів
"on-the-go", завдяки зручності та легкості упаковки.

ПЕТ-тара – тимчасове рішення для короткотермінового зберігання.
Аналіз зразків у пластиковій ПЕТ тарі засвідчив найгірші результати за всіма
ключовими показниками. В ароматі виявлено оксидативні відтінки (вологий
картон, сірчані ноти), піностійкість знижена до 4,43 хв, кольоровість і оптична
густина зросли до 1,070 см³ I₂ і 0,080 відповідно, що вказує на активізацію
окислювальних процесів. Приріст rН₂ становив 1,00 мВ (від 15,70 до 16,70), що
є найвищим серед усіх зразків. Рівень рН знизився до 4,48, що свідчить про
порушення кислотно-лужної рівноваги і зниження антиоксидантних
властивостей.

Використання пластикової тари рекомендується лише для локального
збуту у межах обмеженого терміну реалізації. Уникаючи тривалого зберігання
та дії світла, можна частково мінімізувати втрату якості.

Таким чином, вибір упаковки повинен узгоджуватися з технологічною
специфікою виробництва, умовами логістики, очікуваним терміном зберігання
та споживчими вимогами до стабільності продукції.
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ВИСНОВКИ ТА ПРОПОЗИЦІЇ

Дана кваліфікаційна робота присвячена збереженню якості продуктів
біотехнологічного виробництва — слабоалкогольних напоїв. Досліджено вплив
упаковки зі скла, металу та пластику на органолептичні та фізико-хімічні
показники якості пива сорту «Охтирське світле».

1. Встановлено істотний вплив матеріалу упаковки на органолептичні
властивості. Визначено, що пиво у скляних пляшках має найкращі показники
прозорості, аромату, смаку та хмельової гіркоти. Металева банка забезпечує
високий захист від ультрафіолетового випромінювання та кисню, що дозволяє
зберігати органолептичні характеристики на високому рівні протягом
тривалого часу. Натомість пиво у пластиковій упаковці продемонструвало
появу сторонніх відтінків та зниження балів органолептичної оцінки.

2. Наведено результати аналізу фізико-хімічних показників пива в різних
видах упаковки. Досліджено, що скляна та металева тара забезпечують
оптимальні умови для збереження стабільності піни і демонструють найвищі
піностійкість у склі (5 хв 45 с) та піноутворення у металічній упаковці (5,5 см).
Час осідання піни у пластиковій тарі знизився до 4 хв 43 с, що пов’язане з
газопроникністю матеріалу.

3. Підтверджено перевагу скляної тари у збереженні стабільності
оптичних властивостей пива — оптична густина 0,73, кольоровість 0,0547 в см3

0,1 моль екв/дм3 розчину I2. Зростання оптичної густини пива у металевій
(1,01) та пластиковій (1,07) упаковці може бути опосередкованим свідченням
окиснення органічних складових.

4. Визначено, що кислотно-лужний баланс найбільш стабільний у пиві зі
скляної пляшки: рН становить 4,56, а титрована кислотність — 1,815 моль/дм³ ,
що є оптимальним для світлого пива. Зниження pH у пластиковій (4,48) і
металевій (4,42) упаковці свідчить про перебіг окисних реакцій і зниження
стабільності продукту.
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5. Досліджено динаміку антиоксидантної стійкості шляхом визначення
окисно-відновного потенціалу пива в умовах штучного зістарення. Відмічено
зростання кислотності та зниження ОВП у всіх зразках протягом зберігання,
проте темпи цих змін були найменшими для скляної упаковки + 13,7 мВ за 7
днів, тоді як у алюмінієвій банці і пластику складали близько +25 мВ.

6. Встановлено, що основними чинниками погіршення якості пива є
окислювальні процеси, що активно протікають за наявності кисню, світла та
підвищеної температури. Обґрунтовано значення матеріалу упаковки як
критичного чинника, що впливає на швидкість цих процесів.

Результати виконаного дослідження можуть бути корисними для
практичного використання виробниками світлого пива. Зокрема підтверджено
доцільність скла та металу як основних матеріалів упаковки для забезпечення
стабільності якості пива. Рекомендовано обмежити термін використання ПЕТ-
упаковки з обов’язковим дотриманням умов зберігання (захист від світла,
контроль температури), посилити вимоги до вибору металевої тари з
урахуванням якості внутрішнього покриття з підвищеною хімічною інертністю
та рекомендувати для експрес-контролю антиоксидантної активності пива
вимірювання показників окисно-відновного потенціалу (Eh, rH₂) на етапі
зберігання й логістики, що дозволить своєчасно коригувати технологічні
параметри.

Таким чином, виконане дослідження дозволило глибше зрозуміти роль
матеріалу упаковки у процесах збереження якості пива та сформулювати
практичні рекомендації щодо вибору тари залежно від вимог до терміну
придатності та стабільності продукції.
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Додаток В
Розподіл балів щодо органолептичних характеристик пива
Бали Характеристика

Прозорість пива
3 переливається, має блиск
2 прозорість без блиску, з нечастими дрібними

зваженими частинками
1 пиво мутне, слабо прозоре

знімається з
дегустації

сильно опалесцююче або зовсім непрозоре

Колір
3 Прозоре, без завислей та осаду, з блиском, світло-

коричневого кольору; відповідає типу пива

2 на середньому рівні для світлого пива
1 на максимально допустимому рівні

не задовільне пиво зовсім не відповідає типу кольору
Аромат

4 легкий аромат з нотками хмелю і солоду; чистий,
свіжий, явно виражений

3 хороший, чистий
2 зі сторонніми відтінками
1 з вираженими сторонніми тонами

Хмельова гіркота
5 м’яка, швидко зникає
4 грубувата
3 груба, залишається або зовсім слабка
2 не хмелева

Смак
5 повний, чистий, гармонійний солодовий смак із

хмелевою гірчинкою; смак екстрактивних речовин
майже непомітний

4 приємний, але не дуже гармонійний; без сторонніх
присмаків

3 слабо виражений
2 порожній смак і сторонні присмаки та аромати
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Бланк результатів дегустації

прозорість колір смак
хмельова
гіркота

аромат
середнє

значення
Зразок 1
Зразок 2
Зразок 3
Зразок 4


