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Аннотация.
Для расширения ассортимента алкогольных напитков на основе дистиллятов перспективным является использование 
новых видов сырья, в том числе хлебопекарных отходов. Объективных методов оптимизации рабочих параметров 
дистилляции с учетом особенностей биохимического состава исходного сырья не существует. Целью исследования 
являлась разработка методологии оптимизации режимных параметров дистилляции при использовании новых видов 
сырья.
Объектами исследования являлись дистилляты, полученные из промышленных образцов отходов хлебопекар- 
ного производства. Переменные факторы на стадии дистилляции: скорость дистилляции от 5 до 17 см3/мин, степень 
подкисления сусла рН 6,0–2,0. Состав и массовую концентрацию летучих компонентов определяли методом газовой 
хроматографии. Органолептическая оценка была проведена группой экспертов.
По результатам однофакторных экспериментов было показано, что скорость дистилляции и степень подкисления 
сброженного сусла влияют на изменение концентрации отдельных летучих компонентов в дистилляте. Расчет коэффициен- 
тов парной корреляции позволил выделить наиболее значимые параметры: массовую концентрацию 1-пропанола и 
фенилэтилового спирта и этиллактата, сумму энантовых эфиров, отношение суммы энантовых эфиров к сумме сложных 
эфиров, отношение концентрации этиллактата и суммы энантовых эфиров, соотношение концентраций изобутанола 
и 1-пропанола. Среди выбранных показателей рассчитали коэффициенты линейной парной корреляции. На основе 
анализа расчетных данных была построена регрессионная модель влияния отдельных параметров на дегустационную 
оценку. Методом определения экстремумов функции двух переменных установили оптимальные рабочие параметры 
процесса дистилляции: рН 4,4 ± 0,2, скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин.
Разработанная методика предусматривает следующую последовательность операций: установление значимости 
предлагаемого переменного фактора, выбор параметров оценки на основе результатов однофакторных экспериментов, 
определение взаимодействия и разработка регрессионной модели процесса. Этот метод может быть использован для 
расчета оптимальных технологических параметров дистилляции при переработке других видов сырья.

Ключевые слова. Алкогольные напитки, дистилляты, режимы дистилляции, скорость дистилляции, степень подкисления, 
оценка качества дистиллята 
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Abstract.
The range of high-quality alcoholic beverages could be expanded by unconventional raw materials, e.g., bakery waste. Any new 
technology requires optimization of operating parameters at each production stage. The sensory properties of an alcoholic drink 
depend on the distillation mode. However, food science knows no objective methods for optimizing distillation parameters 
based on the biochemical composition of the raw material. The research objective was to develop a new methodology for 
optimizing the distillation procedure for alcoholic drinks based on unconventional raw materials. 
The research featured distillates obtained from industrial samples of bakery waste. The variable factors included the distillation 
rate, which ranged from 5 to 17 cm3/min, and the wort acidification degree, which was pH 6.0–2.0. The composition and 
mass concentration of the main volatile components were determined by gas chromatography using a Thermo Trace GC Ultra 
device (Thermo, USA) with a flame ionization detector. The sensory evaluation was performed by a panel of qualified experts. 
The single-factor experiment showed that the distillation rate and the wort acidification degree affected the concentration of 
each volatile component in the distillate. 
Using the method of pairwise correlation coefficients, the authors identified the most significant parameters: mass concentration 
of 1-propanol, phenylethyl alcohol, ethyl lactate, total enanthic esters, total enanthic esters vs. total esters, concentration 
of ethyl lactate vs. total enanthic esters, isobutanol concentration vs.1-propanol concentration. The linear pair correlation 
coefficients were calculated for these selected indicators, and the effect of each parameter on the sensory profile was represented  
as a regression model. The optimal operating parameters were determined by extremization of a two-variable function:  
pH 4.4 ± 0.2, speed 9.5 ± 1.0 cm3/min. 
The new methodology provided for the following sequence of operations: determining the significance of the variable factor; 
selecting the evaluation parameters based on a single-factor experiment; determining the interaction; developing a regression 
model. This method can be used to calculate the optimal technological distillation parameters for other raw materials.
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Введение
Анализ тенденций развития потребительского 

спроса в отношении алкогольной продукции пока- 
зывает его ориентацию в сторону увеличения доли 
высококачественных спиртных напитков на основе 
дистиллятов. При разработке высокоэффективной 
технологии требуется оптимизация режимных па- 
раметров на каждом этапе. Этап дистилляции оп- 

ределяет органолептические свойства спиртного 
напитка. Дистилляция с точки зрения процесса 
представляет собой совокупность сложных физико-
химических реакций, проходящих под действием 
высоких температур. Цель дистилляции заключает- 
ся в разделении и концентрировании летучих ве- 
ществ, содержащихся в перегоняемой среде. Одно- 
временно при дистилляции проходят процессы  
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образования новых летучих компонентов. Эффек- 
тивность процесса дистилляции оценивают по вы- 
ходу конечного продукта и его качественным ха- 
рактеристикам. 

На процесс дистилляции оказывают влияние ряд  
факторов. В первую очередь к ним относят систему 
дистилляционного оборудования. Для получения ди- 
стиллятов из различных видов сельскохозяйствен- 
ного сырья (фруктового, зернового и других видов, 
в том числе нетрадиционных) используют установки 
периодического действия, отличающиеся конструк- 
тивными особенностями. Различают установки дву- 
кратной сгонки (простые кубовые) и однократной 
сгонки (установки с укрепляющей колонной). Су- 
ществуют модификации простых кубовых устано- 
вок, состоящие в различных формах дефлегмато- 
ров (шлемов). Основные отличия в конструкциях 
установок однократной сгонки заключаются в ви- 
де и количестве тарелок в укрепляющей колонне. 
Установки могут также отличаться конструкцией 
дефлегматоров, которые расположены над укреп- 
ляющей колонной [1–4].

Влияние на процесс дистилляции и конечный 
результат оказывают режимные параметры дистил- 
ляции – ее скорость, наличие и продолжительность 
предварительного нагрева перегоняемой среды пе- 
ред дистилляцией и объем отбираемых головной 
и хвостовой фракций. Рядом авторов установлено, 
что выбор оптимальной скорости дистилляции дол- 
жен проводиться с учетом исходных физико-хими- 
ческих характеристик сброженного сырья [5, 6]. 
Многолетний производственный опыт и результа- 
ты научных исследований показали, что длитель- 
ность нагрева сброженного сырья в кубе влияет  
на качественные характеристики дистиллята [7–9].

Под действием высокой температуры разру- 
шаются оболочки дрожжевых клеток, в результате 
чего высвобождаются высшие жирные кислоты, 
образующие с этанолом компоненты энантового 
эфира. Объем отбираемой головной фракции вли- 
яет на концентрацию в дистилляте легколетучих 
компонентов (ацетальдегида, этилацетата и дру- 
гих сложных низкокипящих эфиров). Количество 
отбираемой головной фракции зависит от физико-
химического состава продукта, поступающего на ди- 
стилляцию. Момент начала отбора хвостовой фрак- 
ции определяют на основе сенсорного восприятия 
аромата. Обычно хвостовая фракция используется 
при последующей дистилляции с целью обогащения 
дистиллята высококипящими ароматобразующими 
компонентами [10–12].

Кроме того, направленность и интенсивность 
физико-химических процессов, проходящих при 
дистилляции, зависят от активной кислотности сырья 
(рН). Обычно при использовании низкокислотного 
сырья перед стадией дистилляции для регулирова- 
ния величины рН в сброженное сусло вносят опре- 

деленный объем раствора кислоты. Данный техноло- 
гический прием позволяет не только предотвратить 
контаминацию среды посторонней микрофлорой,  
но и снизить интенсивность действия окислитель- 
ных ферментов. Кроме того, при более низкой ве- 
личине рН интенсифицируется синтез ценных аро- 
матобразующих компонентов [13–15]. Степень под- 
кисления сусла и его эффективность определяются 
исходным биохимическим составом сырья.

В мировой экономике существует проблема ис- 
пользования отходов хлебопекарного производст- 
ва [16, 17]. Отходы хлебопекарного производства,  
в том числе своевременно нереализованная про- 
дукция, в Российской Федерации составляют около  
10 %, а в отдельные периоды могут достигать 20 % от 
общего объема производства хлеба [18, 19]. По дан- 
ным СМИ, доля непроданного хлеба в Великобрита- 
нии доходит почти до 30 % [20]. Неиспользованные 
отходы хлебопекарного производства ухудшают 
экологическую ситуацию. В Российской Федерации 
эти отходы относятся к 5 классу опасности для ок- 
ружающей среды [21, 22].

Нами ранее был изучен биохимический состав 
отходов хлебопекарного производства и выявлены 
особенности в сравнении с традиционным сырьем, 
используемым в технологии зерновых и солодовых 
дистиллятов [23, 24]. На основании полученных дан- 
ных разработаны оптимальные режимы получения 
и сбраживания сусла [25]. 

Цель исследования состояла в разработке ме- 
тодологии оптимизации режимных параметров 
дистилляции при использовании нетрадиционных 
видов сырья. 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования использовали 

дистилляты, полученные из промышленных образ- 
цов отходов хлебопекарного производства (пше- 
ничная хлебная крошка) с предприятий Москвы и 
Московской области. Образцы характеризовались 
массовой концентрацией влаги в переделах 4,7– 
6,4 %, крахмала – 61,2–66,3 %, белка – 11,1–12,7 % 
и золы – 1,90–2,27 %. Для получения осахаренного 
сусла образцы хлебной крошки смешивали с питье- 
вой водой в соотношении 1:3,5. Общая продолжи- 
тельность получения осахаренного сусла – 3–3,5 ч. 
Водно-тепловая обработка замеса включала внесе- 
ние ферментного препарата, содержащего термоста- 
бильную α-амилазу (Termamyl, Novozymes) в дози- 
ровке 0,5–1,0 ед. АС/г условного крахмала сырья, 
и комплексного препарата гемицеллюлазного дей- 
ствия, содержащего активные ксиланазу и целлю- 
лазу (Целлюлаза кл. 14, Микробиопром) в дозировке 
0,1–0,2 ед. ЦС/г сырья. Выдержку замеса проводили 
при 50–55 °С 30 мин, при 70–75 °С 60 мин, при 95– 
98 °С 60–90 мин. Подготовленную массу охлаждали 
до 56–58 °С и вносили фермент осахаривающего 
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действия (Sаn Super 360 L, Novozymes) в дозировке 
6,0–8,0 ед. ГлС/г условного крахмала сырья и фер- 
мент протеолитического действия (АЛКАЛАЗА 2,4L 
FG, ООО «Симбио») в дозировке 0,01–0,02 ед. ПС/г 
белка сырья. Осахаривание проводили в течение  
30 мин. Осахаренное сусло сбраживали с использо- 
ванием дрожжей Fermiol (Oenobrands), вносимых в 
количестве 100 мг/100 г сусла. Брожение проводили 
при температуре 28–30 °С в течение трех суток. 

Дистилляцию сброженного сусла проводили на 
установке прямой сгонки Kothe Destillationstechnik 
(Германия). Температура греющих паров составляла 
от 102 °C в начале дистилляции до 105 °C в конце. 
Давление греющих паров в процессе дистилляции 
поддерживали на уровне не более 1,2 мПа. Отбор 
головной фракции составлял 0,2 % от объема сбро- 
женного сусла, загруженного в куб установки. На- 
чало отбора хвостовой фракции осуществляли при 
достижении дистиллятом крепости 40 %об.

В качестве варьируемых факторов на стадии 
дистилляции использовали скорость дистилляции 
(V) от 5 до 17 см3/мин и степень подкисления сусла 
в пределах рН 6,0–2,0 (величину активной кислот- 
ности изменяли путем добавления 2 М раствора 
серной кислоты). Было получено 75 опытных образ- 
цов дистиллятов из отходов хлебного производства. 

Определение качественного состава и массовой 
концентрации основных летучих компонентов в 
дистиллятах проводили методом газовой хрома- 
тографии на приборе Thermo Trace GC Ultra (Ther- 
mo, США) с пламенно-ионизационным детектором.  
С целью проведения сравнительного анализа ис- 
следованных образцов концентрацию выражали в 
мг/дм3 безводного спирта (мг/дм3 б.с.).

Органолептический анализ опытных образцов 
дистиллятов проводила группа квалифицирован- 
ных экспертов. Оценку дистиллятов осуществляли  
по 10-балльной системе [26]. 

Обработку экспериментальных данных прово- 
дили методами математической статистики. Уравне- 
ния регрессий, а также проверка качества получив- 
шихся моделей были сделаны с помощью програм- 
много обеспечения Microsoft Excel (версия 2018 г.). 
Значения коэффициентов уравнений регрессии были 
найдены с помощью метода наименьших квадратов. 
Значимость коэффициентов регрессии проверяли, ис- 
пользуя критерий Стьюдента, для проверки качества 
модели использовали критерий Фишера.

Результаты и их обсуждение
На первом этапе исследования провели одно- 

факторные эксперименты с двумя группами спосо- 
бов получения дистиллятов. Первая группа вклю- 
чала получение дистиллята из образцов сброжен- 
ного сусла с естественным значением рН 6,0 ± 0,2  
при варьировании скорости дистилляции (V) в  
пределах от 5 до 17 см3/мин. Вторая группа преду- 

сматривала получение образцов дистиллятов из сбро- 
женного сусла с различной степенью подкисления 
при одинаковой скорости 11 ± 1 см3/мин. 

Установлено, что при одинаковом объеме голов- 
ной фракции изменение скорости дистилляции не 
оказывало значительного влияния на концентрацию 
карбонильных соединений и легколетучих эфиров 
в отличие от величины рН (табл. 1). При снижении 
скорости дистилляции отмечалось повышение кон- 
центрации основных высших спиртов на 15–20 %,  
эфиров высших жирных кислот – в среднем на 
80 %. Это согласуется с данными, полученными 
при дистилляции сусла из других видов сырья [1]. 
Концентрация ценного ароматообразующего компо- 
нента – фенилэтилового спирта – с увеличением 
продолжительности процесса дистилляции повыша- 
лась в 1,5–2,0 раза. Отмеченное повышение концент- 
рации отдельных летучих компонентов обуслов- 
лено увеличением длительности протекания физико-
химических процессов под действием высокой 
температуры. 

Установлено, что при дистилляции образцов сбро- 
женного сусла из хлебной крошки при снижении рН 
в полученном дистилляте повышается концентрация 
карбонильных соединений и легколетучих эфиров 
(табл. 2). В образцах дистиллятов, полученных при 
естественном значении рН среды (рН 6,0 ± 0,2), кон- 
центрация ацетальдегида была ниже в 2,5–3,5 раза, 
чем в образцах с максимальным уровнем подкис- 
ления (рН 2,0 ± 0,2). Концентрация этилацетата в 
дистиллятах из сброженного сусла с максимальной 
кислотностью была выше в 4,0–5,0 раз по сравнению  
с исходными образцами. Это может быть связано с осо- 
бенностями исходного сырья по сравнению с тра- 
диционными видами (зерно и солод). В составе азот- 
содержащего комплекса отходов хлебопекарного 
производства важную часть составляет денатури- 
ный белок, который не полностью используется дрож- 
жами при сбраживании. При увеличении степени 
подкисления сброженного сусла может усиливаться 
кислотный гидролиз белковых остатков с образова- 
нием низкомолекулярных пептидов и свободных 
аминокислот. Повышенная концентрация низко- 
молекулярных азотистых компонентов является 
причиной увеличения содержания карбонильных 
соединений и эфиров. 

Установлено, что повышение активной кис- 
лотности сброженного сусла из отходов хлебопекар- 
ного производства интенсифицирует процесс этери- 
фикации высших жирных кислот, входящих в состав 
дрожжевой клетки. Это приводит к повышению кон- 
центрации высококипящих эфиров. 

В дистиллятах из данного вида сырья, как и 
в других, основными являются высшие спирты. 
Концентрация высших спиртов в дистиллятах из  
подкисленного сусла снижалась обратно пропор- 
ционально значению рН. 
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Таким образом, результаты однофакторных эк- 
спериментов показали, что скорость дистилляции 
(y1) и степень подкисления сброженного сусла из 
нового вида сырья (y2) являются значимыми фак- 
торами. Они могут быть использованы для повы- 
шения эффективности фракционированной дистил- 
ляции.

Любая оптимизация, кроме варьируемых факто- 
ров, требует выбора параметров для оценки эффек- 
тивности процесса. В данной работе выбор парамет- 
ров проводили с учетом результатов корреляцион- 
ного анализа взаимосвязи дегустационной оценки 
дистиллятов и массовой концентрации отдельных 
летучих компонентов и определенных соотношений. 
Соотношения концентраций отдельных летучих ком- 
понентов или их групп выбирали на основании их  
значимости в сложении вкусо-ароматических харак- 
теристик дистиллятов. Расчет коэффициентов пар- 

ной корреляции показал, что наиболее значимыми 
параметрами могут считаться массовая концентра- 
ция 1-пропанола (x1), фенилэтилового спирта (x2) 
и этиллактата (x3), сумма энантовых эфиров (x4), 
отношение суммы энантовых эфиров к сумме слож- 
ных эфиров (x5), соотношение концентрации этил- 
лактата и суммы энантовых эфиров (x6) и соотноше- 
ние концентрации изобутанола и 1-пропанола (x7). 
Параметры x1, x2, x4 и x5 характеризовались высо- 
кими положительными значениями коэффициен- 
тов парной корреляции, а параметры x3, x6 и x7 имели 
значимые отрицательные значения R.

Получены высокие значения коэффициентов пар- 
ной корреляции между дегустационной оценкой и 
концентрацией этилкапроата (0,7686) и этилкапрата 
(0,8965) при изменении скорости дистилляции. Од- 
нако максимальная величина R была отмечена для 
суммы этих эфиров (0,9207). 

Таблица 1. Влияние скорости дистилляции на концентрацию летучих компонентов и дегустационную оценку 
дистиллята

Table 1. Effect of distillation rate on the concentration of volatile components and the senspry profile of distillates

Наименование показателя Скорость дистилляции (V), см3/мин R
V1 = 17 ± 1 V2 = 14 ± 1 V3 = 11 ± 1 V4 = 8 ± 1 V5 = 5 ± 1

Массовая концентрация, мг/дм3 б.с.
Ацетальдегид 58–80 65–86 50–81 47–90 40–52 –0,4799
Изобутеральдегид 6–8 6–9 5–10 8–11 7–9 0,3693
Ацетон 2–4 2–4 1–4 3–5 2–4 0,0178
Этилацетат 61–100 65–105 69–107 65–115 70–115 0,3792
Метанол 6–8 5–7 5–7 5–8 5–6 –0,3329
Диацетил 3–5 5–7 4–6 4–7 5–7 0,3824
2-пропанол 10–21 8–12 9–15 12–14 7–10 –0,2513
1-пропанол 192–433 310–382 250–420 398–466 478–512 0,7789
Изобутанол 1068–1330 992–1503 1155–1563 1051–1470 1042–1503 0,2510
Изоамилацетат 20–33 25–34 20–31 15–40 10–22 –0,4996
1-бутанол 5–10 4–9 5–8 8–10 6–9 0,2283
Изоамилол 1707–2515 1821–2713 2097–3001 2115–3020 2140–3025 0,5991
Этилкапроат 18–24 22–30 28–42 33–47 38–52 0,7686
Этиллактат 19–20 18–21 18–22 18–21 17–20 –0,2459
Гексанол 6–9 5–8 5–10 6–8 6–8 –0,0600
Этилкаприлат 29–40 35–48 33–40 33–45 34–46 0,3712
Этилкапрат 12–20 19–31 35–42 41–48 42–50 0,8965
Фенилэтиловый спирт 22–27 24–32 26–36 26–40 39–47 0,7775
Сумма летучих компонентов 3286–4625 3459–4981 3871–5393 3994–5332 4013–5436 0,5881
Альдегиды и кетоны 71–95 83–104 69–97 62–108 59–68 –0,4344
Высшие спирты 2991–4309 3143–4621 3529–5006 3659–4917 3683–5052 0,5799
Эфиры 180–213 194–244 214–275 242–270 226–283 0,7666
Сумма энантовых эфиров 66–74 84–94 103–122 119–128 121–136 0,9207

Соотношения концентраций отдельных летучих компонентов
Сумма энантовых эфиров/Сумма сложных эфиров 0,32–0,37 0,37–0,43 0,40–0,49 0,44–0,49 0,47–0,54 0,7593
Этиллактат/Сумма энантовых эфиров 0,26–0,30 0,20–0,23 0,17–0,19 0,15–0,16 0,13–0,15 –0,8897
Высшие спирты/Сумма летучих компонентов 0,91–0,93 0,91–0,93 0,91–0,93 0,92–0,93 0,92–0,93 0,3309
Изобутанол/1-пропанол 3,07–5,56 3,20–3,93 3,18–4,62 2,27–3,69 2,18–2,99 –0,6461

Дегустационная оценка
Оценка, баллы 6,7–6,9 6,8–7,0 7,3–7,5 7,7–8,0 7,8–8,1
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С целью определения оптимальных режимных 
параметров процесса дистилляции сброженного сус- 
ла из отходов хлебопекарного производства была про- 
ведена оценка межфакторного влияния по величине 
выбранных параметров и дегустационной оценки.  

Рассчитали коэффициенты линейной парной кор- 
реляции, позволившие выявить зависимость между 
параметрами x1–x7 (табл. 3).

Установлена высокая корреляция между кон- 
центрацией этиллактата (x3) и величиной соотноше- 
ния этиллактат/сумма энантовых эфиров (x6), что 
позволило исключить последний из дальнейших 
расчетов. 

Анализ коэффициентов линейной парной кор- 
реляции показал, что в условиях эксперимента 
выявлена высокая корреляционная взаимосвязь 
между параметрами х3 и х6 (0,92). Изменчивость х6 
объясняется только концентрацией этиллактата, а 
концентрация суммы энантовых эфиров изменяется 
незначительно (является условно постоянной вели- 
чиной). Поэтому при построении регрессионной 
модели параметр х6 был исключен. 

Построена множественная регрессионная модель 
влияния показателей на дегустационную оценку (O):

Таблица 2. Влияние значения pH на концентрацию летучих компонентов и дегустационную оценку дистиллята

Table 2. Effect of pH value on the concentration of volatile components and sensory profile of distillates

Наименование показателя Значение pH R
6,0 ± 0,2 5,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 3,0 ± 0,2 2,0 ± 0,2

Массовая концентрация, мг/дм3 б.с.
Ацетальдегид 50–81 57–86 98–130 138–172 187–205 –0,4159
Изобутеральдегид 5–10 7–10 8–15 12–20 12–22 –0,2237
Ацетон 1–4 2–5 1–5 3–8 3–9 –0,1286
Этилацетат 69–107 78–125 101–145 189–230 398–452 –0,5508
Метанол 5–7 3–5 4–6 5–7 3–7 0,2488
Диацетил 4–6 3–8 4–7 5–8 5–9 –0,1878
2-прпанол 9–15 8–12 7–10 9–11 12–14 –0,2579
1-пропанол 250–420 242–400 211–366 195–355 185–352 0,2505
Изобутанол 1155–1563 1130–1506 1075–1465 1085–1402 950–1175 0,3928
Изоамилацетат 20–31 27–38 30–41 36–48 45–53 –0,2827
1-бутанол 5–8 3–5 1–6 1–3 1–2 0,0408
Изоамилол 2097–3001 2046–2960 1980–2230 1746–2065 1520–1945 0,2938
Этилкапроат 28–42 36–51 40–53 49–57 53–59 0,2203
Этиллактат 18–22 27–40 30–50 35–62 70–98 –0,6177
Гексанол 5–10 5–8 1–5 2–3 1–2 0,0674
Этилкаприлат 33–40 36–43 38–42 42–45 38–43 0,3312
Этилкапрат 35–42 37–42 40–44 39–43 40–45 0,2259
Фенилэтиловый спирт 26–33 32–41 35–40 30–35 15–20 0,8418
Сумма летучих компонентов 3871–5393 3838–5331 3744–4386 3800–4385 3594–4154 0,1949
Альдегиды и кетоны 69–97 81–102 113–153 173–195 217–232 –0,4108
Высшие спирты 3529–5006 3443–4882 3284–3854 3149–3714 2669–3225 0,3446
Эфиры 214–275 259–323 304–360 421–456 675–711 –0,6158
Сумма энантовых эфиров 103–122 116–133 119–139 134–141 134–143 0,4218

Соотношения концентраций отдельных летучих компонентов
Сумма энантовых эфиров/Сумма сложных эфиров 0,40–0,49 0,38–0,45 0,36–0,40 0,31–0,32 0,19–0,21 0,4941
Этиллактат/Сумма энантовых эфиров 0,17–0,19 0,23–0,33 0,25–0,41 0,26–0,46 0,51–0,73 –0,6371
Высшие спирты/Сумма летучих компонентов 0,91–0,93 0,90–0,92 0,88–0,89 0,83–0,85 0,74–0,77 0,5761
Изобутанол/1-пропанол 3,18–4,62 3,28–4,67 3,03–5,09 3,14–6,10 3,07–5,14 –0,0350

Дегустационная оценка
Оценка, баллы 7,3–7,5 7,5–7,6 7,8–8,0 7,7–7,9 6,7–7,0

Таблица 3. Парные коэффициенты линейной парной 
корреляции

Table 3. Pair coefficients of linear pair correlation

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 y
x1 1,00
x2 0,70 1,00
x3 –0,65 –0,58 1,00
x4 0,48 0,47 0,05 1,00
x5 0,55 0,60 –0,71 0,19 1,00
x6 –0,73 –0,64 0,92 –0,05 –0,70 1,00
x7 –0,76 –0,60 0,54 –0,51 –0,46 0,63 1,00
y 0,69 0,83 –0,58 0,53 0,63 –0,64 –0,53 1,00
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O = 5,372 + 0,003x1 + 0,022x2 + 0,005x3 +         
                      0,008x4 +0,577x5 + 0,084x7               (1)

Значения коэффициентов уравнений регрессии  
(β) параметров x1–х7 были найдены с помощью 
метода наименьших квадратов. Значимость коэф- 
фициентов регрессии проверяли, используя крите- 
рий Стьюдента. В результате установлено, что для 
коэффициентов β1 и β5 значения p-value составили 
0,470761 и 0,161128 соответственно, что больше до- 
верительного значения 0,05. Следовательно, пара- 
метры x1 и x5 не оказывают значимого влияния на ве- 
личину дегустационной оценки (О). Из дальнейших 
расчетов эти параметры были исключены.

На следующем этапе выявлена взаимосвязь па- 
раметров х2, х3, х4, х6 и х7 от варьируемых факто- 
ров (у1 и у2). Для каждого параметра построена 
оценочная модель, выраженная уравнением рег- 
рессии. 

          x2 = 30,28 – 0,813y1 + 2,853y2                (2)
          x3 = 122,59 – 0,953y1 – 16,3y2                (3)
          x4 = 168,06 – 3,57y1 – 3,02y2                  (4)
          x6 = 0,706 – 0,0008y1 – 0,0866y2            (5)
          x7 = 3,89 + 0,139y1 – 0,377y2                  (6)

Для проверки качества модели использовали 
критерий Фишера и метрику качества модели как 
коэффициент детерминации R2. 

Графическая интерпретация оценочных моделей 
зависимости массовой концентрации фенилэтило- 
вого спирта (x2) и этиллактата (х3), суммы энантовых 
эфиров (х4) и соотношений этиллактат/сумма энан- 
товых эфиров (х6), изобутанол/1-пропанол (х7) от 
изменения скорости дистилляции (y1) и pH (y2) пред- 
ставлена на рисунке 1. 

Разработана регрессионная модель, позволяю- 
щая выявить межфакторное взаимодействие и оп- 
ределить оптимальные режимные параметры ди- 

Рисунок 1. Диаграммы поверхностей изменения параметров x2, x3, x4, x6 и x7

Figure 1. Surfaces of changing parameters x2, x3, x4, x6, and x7
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стилляции сусла из отходов хлебопекарного про- 
изводства, обеспечивающие получение дистиллята 
с высокими органолептическими характеристиками. 
Уравнение регрессии имеет следующий вид:

y = 2,777 + 0,178y1 + 2,041y2 – 0,002y1
2 – 

                     0,040(y1 × у2) – 0,187 у2
2                  (7)

Анализ разработанного уравнения (7) показал, 
что в заданных интервалах варьирования y1 в 
пределах от 5 ± 1 до 17 ± 1 см3/мин и y2 в пределах 
от 6,0 ± 0,2 до 2,0 ± 0,2 оптимальными значениями 
являются скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин и величина  
рН 4,5 ± 0,2.

Выводы
На основании анализа изменения концентра- 

ции летучих компонентов в дистиллятах из отходов 
хлебопекарного производства показано, что скорость 
дистилляции и степень подкисления сброженного 
сусла являются значимыми факторами. Определили 
параметры для оценки влияния выбранных факто- 
ров на дегустационную характеристику дистилля- 
тов. Методами математической статистики опреде- 
лили параметры – концентрация фенилэтилового  
спирта и этиллактата, сумма энантовых эфиров, 
соотношения этиллактат/сумма энантовых эфиров 

и изобутанол/1-пропанол как наиболее значимые. 
Значения этих параметров позволяют с высокой 
степенью точности оценить влияние скорости 
дистилляции и величины рН на дегустационную 
оценку дистиллятов. Методом определения экстре- 
мумов функции двух переменных установили 
оптимальные режимные параметры процесса ди- 
стилляции: скорость 9,5 ± 1,0 см3/мин, величина 
рН 4,5 ± 0,2. 
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