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спиновая ловушка POBN (Sigma-Aldrich, США) в конечной рабочей концентрации 3 ммоль/л, после 
чего выполнялось инкубирование на термошейкере (250 об/мин, 300 мин, 60 °C). Спустя определен-
ные промежутки времени осуществлялись отбор 50 мкл образца и регистрация его ЭПР-спектра. Для 
проведения ЭПР-анализа образец помещался в стеклянный капилляр (Blaubrand, Германия), который 
закупоривался инертным воском и погружался в резонатор ЭПР-спектрометра SpinscanX (ЗАО «Адвин 
Смарт Фэктори», Беларусь). При регистрации ЭПР-спектров использовались следующие параметры: 
частота модуляции – 100 000 Гц, центр поля – 336 мТл, ширина развертки – 6 мТл, время записи – 60 с, 
временная константа – 0,046 с, амплитуда модуляции – 100 мкTл. Анализ полученных спектров прово-
дился в программе e-Spinoza. Для обработки результатов использовались стандартные методы вариа-
ционной статистики. Основными статистическими характеристиками служили средняя арифметическая 
величина (Х ), среднее квадратичное отклонение (s) и ошибка средней величины ( ).S x  Для количествен-
ной характеристики сигнала применялось двойное интегрирование первой производной ЭПР-спектра. 
Значение ЭАП определялось по точке перегиба кинетической кривой накопления спинового аддукта 
при нагревании образцов пива (рис. 1) [9]. 

Присутствующие в пиве эндогенные антиоксиданты способны ингибировать образование в нем сво-
бодных радикалов в течение длительного времени [22]. После истощения антиоксидантов количество 
свободных радикалов лавинообразно нарастает, и происходит формирование аддуктов свободных ра-
дикалов со спиновой ловушкой, приводящее в экспериментальных условиях к увеличению интенсив-
ности ЭПР-сигнала (см. рис. 1) [23]. Соответственно, чем больше значение ЭАП и ниже интенсивность 
образования спиновых аддуктов в образце, тем выше антиоксидантный потенциал образца, т. е. устой-
чивость к окислению и стабильность вкуса пива [22].

Результаты и их обсуждение
В ходе работы были получены кривые зависимости интенсивности ЭПР-сигнала спинового аддукта 

РОВN — HO● от времени инкубирования образцов при повышенной температуре (60 °С), т. е. в усло-
виях искусственного старения, для трех сортов пива, хранившихся в полиэтиленовых (ПЭТ) и стеклян-
ных бутылках (рис. 2). Как следует из полученных данных, все сорта реагировали на искусственное 
старение увеличением количества свободнорадикальных аддуктов РОВN — HO●. Однако этот эффект 
развивался значительно быстрее в случае хранения пива в ПЭТ-упаковке. Так, у сортов пива «Крыніца. 
Моцнае», «Жигулевское» и «Brauberg», разлитых в ПЭТ-бутылки, отсутствовала лаг-фаза в накопле-
нии свободных радикалов, обычно предшествующая пику, связанному с накоплением радикалов при ис-
кусственном старении (см. рис. 1 и 2). Таким образом, сорта пива «Крыніца. Моцнае», «Жигулевское» 
и «Brauberg», хранившиеся в ПЭТ-бутылках, вероятно, прошли полный процесс старения за 30 дней и не 
обладали антиоксидантной способностью. Отсутствие лаг-фазы наблюдалось также и для образца пива 

Рис. 1. Изменение интенсивности ЭПР-сигнала  
спинового аддукта POBN — HO● в образце пива  

в зависимости от времени инкубирования
Fig. 1. Change in the intensity  

of the electron paramagnetic resonance (EPR) signal  
of the spin adduct POBN — HO● in the sample of beer  

depending on the incubation time


