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Изменение содержания кислот в солодах из обожженного светлого ячменя

Боровков Я.Е., Фролов Д.И.

Аннотация. В работе оценивалось изменение концентрации свободной феруловой и 
кумаровой кислот в процессе соложения. Обычно соложение проводят при температуре 
14°C и в воде с кислотностью pH 7,4. Оценено влияние повышенной температуры 
процесса соложения (22°С), а также пониженного значения рН замочной воды (рН 5,2) 
на содержание свободной феруловой кислоты и кумаровой кислоты в обожженных 
солодах. Применение технологии активированного соложения проращивания вызвало 
ограниченное увеличение концентрации феруловой кислоты и кумаровой кислоты 
в солоде, тогда как более высокая температура во время соложения ячменя привела к 
концентрации обеих свободных фенольных кислот в 2 раза выше в обожженном солоде. 
Использование воды с кислотностью рН 5,2 вместо рН 7,4 привело к значительному 
увеличению содержания свободных феруловой и кумаровой кислот в солоде, что могло 
привести к увеличению содержания этих фенольных кислот в пиве.
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Variation of acid content in malts from roasted light barley
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Abstract. In this work, the change in the concentration of free ferulic and coumaric acids during 
malting was evaluated. Typically, malting is carried out at 14°C and in water with an acidity of 
pH 7.4. The effect of increased temperature of the maturation process (22°C) as well as lower 
pH value of the mash water (pH 5.2) on the content of free ferulic acid and coumaric acid in 
annealed malts was evaluated. The use of activated germination technology caused a limited 
increase in the concentration of ferulic acid and coumaric acid in the malt, whereas higher 
temperature during barley malting resulted in a concentration of both free phenolic acids 2-fold 
higher in the annealed malts. The use of water with an acidity of pH 5.2 instead of pH 7.4 
resulted in a significant increase in free ferulic and coumaric acids in the malt, which could lead 
to an increase in these phenolic acids in the beer.
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Введение

Пиво является самым популярным алкоголь-
ным напитком, потребляемым в мире, и вполне 
вероятно, что оно не потеряет своих позиций и в 
будущем. Пиво, как популярный напиток, из-за со-

держания алкоголя является потенциальной при-
чиной некоторых заболеваний и нарушений функ-
ций организма. Тем не менее, пиво потребляется 
широко во всем мире, и необходимо продолжать 
исследования, направленные на повышение по-
лезных для здоровья свойств пива [1]. Пиво богато 
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фенольными соединениями, которые отвечают за 
антиоксидантный потенциал этого напитка [2]. К 
сожалению, большинство технологий пивоварения 
стремятся к максимальному удалению из пива фе-
нольных соединений, поскольку этот класс соеди-
нений вместе с полипептидами пива ответственен 
за мутность пива. По этой причине общая антиок-
сидантная активность пива, измеренная, например, 
в системе, содержащей липопротеины низкой плот-
ности (ЛПНП) и человеческую плазму, низка по 
сравнению с антиоксидантной активностью таких 
напитков, как вино и виноградный сок или зеленый 
и черный чай [9, 10]. С другой стороны, по сравне-
нию с другими напитками, содержащими высокие 
уровни фенольных соединений, например белыми 
винами, антиоксидантная активность пива высока 
из-за высокого содержания проантоцианидинов, 
эпикатехина и феруловой кислоты [6]. Феруловая 
кислота (4-гидрокси-3-метоксикоричная кислота) 
является основной фенольной кислотой в ячмене, 
солоде и пиве [8]. Это соединение присутствует 
в ячмене преимущественно в связанной форме в 
виде сложного эфира с полимером арабиноксилана, 
и лишь около 10% общего количества феруловой 
кислоты в ячмене присутствует в свободной фор-
ме. Этерификация феруловой кислоты в полимеры 
арабиноксилана, а также роль феруловой кислоты 
в структуре клеточной стенки подробно описаны 
исследователями [3]. Интерес к исследованиям по-
вышения концентрации феруловой или кумаровой 
кислоты в пиве можно объяснить более высокой 
способностью фенольных кислот всасываться в 
плазму крови по сравнению с другими, более слож-
ными соединениями, например антоцианами [11, 
5]. В процессе пищеварения и всасывания относи-
тельно простые структуры, такие как фенольные 
кислоты, не подвергаются большим изменениям и, 
вероятно, играют важную роль в повышении общей 
антиоксидантной активности [4]. 

Целью исследований было определение кон-
центрации свободной феруловой кислоты при соло-
довании, а также выявление факторов, влияющих 
на высвобождение свободной феруловой кислоты 
из ее связанной формы с арабиноксиланами при 
производстве солода. Феруловая кислота, получа-
емая из ячменя и солода, может быть очень при-
влекательным природным антиоксидантом в пиве, 
который не вызывает резкой реакции среди потре-
бителей, которые резко протестуют против приме-
нения некоторых синтетических антиоксидантов в 
пищевых продуктах.

Объекты и методы исследований

В исследовании использовали несколько со-
ртов ячменя. Соложение произведено в лаборатор-
ных условиях в филиале АО МПБК ОЧАКОВО в 
г. Пензе. Производился светлый солод для светло-
го пива. Каждый раз порцию зерна ячменя весом 
1 кг солодили в стеклянном вертикальном сосуде 

(2 л). Общий объем воды в системе составлял 4,5 
л. Температуру контролировали водой. Времен-
но-температурная программа была следующей: 0-1 
ч - замачивание зерна с одновременной дезинфек-
цией раствором перекиси водорода 0,5 мл/л; 1-24 
ч - замачивание зерна в воде с рН 7,4 или рН 5,2; 
24-34 ч - воздушная пауза зерна, процесс проводили 
в камере, оборудованной контролем потока воздуха 
и температуры; 36-48 ч – замачивание зерна в воде; 
48 ч – прорастание. Проращивание продолжали до 
достижения необходимой длины корешков. Нагре-
вание солода осуществляли в 4 последовательных 
этапа: 10 ч при 40°С; 10 ч при 55°С; 4 ч при 72°С; 
и 4 ч при 83°С. Чтобы исследовать влияние повы-
шенной температуры на активность ферментов зер-
на ячменя, процесс соложения проводили при 22°C. 
Для изучения влияния пониженного значения рН 
замочной воды на активность ферментов ячменя 
применяли два значения рН: рН 7,4 (водопроводная 
вода) и рН 5,2 (водопроводная вода с молочной кис-
лотой - 150 г/л раствора). Пробы солода отбирали 
каждые 24 часа во время замачивания и проращи-
вания, а также после каждого этапа обжига. Непо-
средственно после обжига корешки зерна удаляли 
протиранием через сито. Солод хранили перед ана-
лизами в течение 4 недель при температуре 4°С. 
Эксперименты по соложению повторяли в двух эк-
земплярах для каждого из двух испытанных сортов 
ячменя и для каждой примененной технологии со-
ложения (температура 14°С или 22°С и pH воды для 
замачивания 7,4 или 5,2).

Фенольные кислоты экстрагировали из ячменя 
и солода метанолом. Ячмень (2 г) мелко измельча-
ли в лабораторной мельнице, переносили в кониче-
скую колбу и четыре раза экстрагировали метано-
лом (по 20 мл каждый раз). Во время экстракции 
колбу с пробкой встряхивали в течение 20 мин при 
температуре окружающей среды. Четыре экстракта 
собирали вместе, твердые части удаляли центрифу-
гированием (7000 г, 30 мин). Прозрачный суперна-
тант упаривали досуха и повторно растворяли в 10 
мл метанола (35°C, 1 атм). Образцы зерна разных 
стадий соложения характеризовались различным 
содержанием воды в пределах от нескольких про-
центов до 46%, поэтому взвешивание постоянного 
сухого вещества образца не представлялось воз-
можным. Учитывая массу 1000 зерен ячменя, под-
считывали и использовали для экстракции количе-
ство зерен, равное 2 г ячменя перед соложением.

Гидролиз связанной феруловой кислоты из 
зерен ячменя проводили с использованием серной 
кислоты. Навеску (1 г) мелко измельчали в лабо-
раторной мельнице, переносили в пробирки, со-
держащие по 15 мл 0,4 моль/л раствора H2SO4, и 
нагревали в течение 1 ч на кипящей водяной бане. 
Затем пробирки охлаждали на ледяной бане до тем-
пературы окружающей среды и добавляли 2,2 мл 
водного раствора ацетата натрия (2,5 моль/л), со-
держащего альфа-амилазу. Фермент содержал по-
бочную активность эстеразы феруловой кислоты. 
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Затем образцы инкубировали в течение 1 часа при 
30°C и центрифугировали (7000 г, 30 мин). Про-
зрачные надосадочные жидкости использовали для 
анализа ВЭЖХ.

Результаты и их обсуждение

Было определено содержание феруловой и ку-
маровой кислот в ячмене. В таблице 1 представлены 
концентрации свободной и общей (свободной плюс 
связанной) феруловой кислоты и кумаровой кисло-
ты в девяти сортах ярового ячменя. У всех сортов 
ячменя свободная феруловая кислота составляла 
менее 0,6% от общей концентрации этой феноль-
ной кислоты в зерне ячменя. Общее содержание 
феруловой кислоты в десяти сортах ячменя коле-
балось от 494,9 мкг до 597,9 мкг/г зерна. В ячмене 
наибольшее содержание общей феруловой кисло-
ты (597,9 мкг/г зерна) и самое низкое содержание 
свободной феруловой кислоты (1,3 мкг/г зерна). 
Кумаровая кислота присутствовала в ячмене в от-
носительно низких концентрациях по сравнению с 
феруловой кислотой. Различия по содержанию сво-
бодной и общей кумаровой кислоты между сортами 
ячменя были выше, чем различия обеих форм феру-
ловой кислоты. Суммарная концентрация феруло-
вой кислоты в каждом сорте ячменя в несколько раз 
превышала общую концентрацию кумаровой кис-
лоты. Содержание свободной феруловой кислоты в 
Мобеке было ниже содержания кумаровой кислоты 
в этом сорте ячменя, а в 8 других сортах ячменя 
содержание свободной феруловой кислоты было 
несколько выше концентрации кумаровой кислоты. 
В следующей части работы были определены изме-
нения содержания феруловой и кумаровой кислот в 
процессе соложения в отобранных сортах ячменя. 
При соложении ячменя при 14°С и рН 7,4 (рис. 1) 
наблюдалось увеличение содержания свободной 
феруловой кислоты, начиная с 72 ч процесса (зама-

чивание и воздушная пауза зерна) до 116 ч. процес-
са, когда так называемый «зеленый солод» нагрева-
ли до 55°С. На следующих этапах обжига снижение 
концентрации свободной феруловой кислоты до-
стигло ок. 35%. Что касается кумаровой кислоты, то 
после 96 ч соложения было обнаружено увеличение 
концентрации свободной кумаровой кислоты после 
стабилизации содержания фенольной кислоты до 
конца процесса.

При соложении ячменя «Крона» (рис. 2) при 
14°С и рН 7,4 наблюдалось увеличение содержа-
ния свободной феруловой кислоты, начиная с 92 
ч процесса (первая стадия так называемого «зеле-
ного солода», обожженного при 40°С). °С) до 102 
ч процесса при обжиге солода при температуре 55 
°С. На последующих этапах снижение концентра-
ции свободной феруловой кислоты достигло 40%. 
Концентрация кумаровой кислоты существенно 
не менялась в течение всего процесса соложения в 

Таблица 1 – Содержание феруловой и кумаровой кислот 
в ячмене

Сорт 
ячменя

Концентрация 
свободной фенольной 
кислоты (мг/г зерна)

Общее содержание 
свободной и связанной 
фенольной кислоты 
(мг/г зерна)

Феруловая 
кислота

Кумаровая 
кислота

Феруловая 
кислота

Кумаровая 
кислота

Мадонна 1,5 1,5 523,7 93,4
Рудзик 1,3 1,2 597,9 146,7
Расбет 2 1,7 564,9 206,7
Атол 2,8 2 507,2 67
Крона 1,6 1 536,1 120
Мобек 1,4 2 536,1 186,7
Орлик 2,3 2,2 577,3 167
Родос 1,5 1,4 585,6 86
Бренда 1,5 1,3 536,1 167,1

Рис. 1. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Рудзик при 14°С и рН 7,4.

Рис. 2. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Крона при 14°С и рН 7,4
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применяемых условиях. Соложение зерна Рудзик 
при 14°С и pH 5,2 (рис. 3) вызывало увеличение со-
держания свободной феруловой кислоты, начиная 
с 48 ч соложения (стадия замачивания/воздушного 
покоя зерна). Повышенный уровень свободной фе-
руловой кислоты снизился прибл. 30% на послед-
нем этапе обжига при 83°C, тем не менее содержа-
ние свободной феруловой кислоты в этом солоде 
составляло в 3 раза выше, чем в солодах, произ-
веденных с использованием воды с pH 7,4. Зафик-
сировано существенное увеличение концентрации 
свободной кумаровой кислоты к 106 ч процесса и 
снижение содержания свободной кумаровой кис-
лоты на последней стадии обжига при 83°С. По-
вышенные концентрации феруловой и кумаровой 
кислот наблюдались при солодовании ячменя Кро-
на при 14°C и pH 5,2 (рис. 4). Значительное увели-
чение концентрации свободной феруловой кислоты 

наблюдалось при обжиге при 55°C и 72°C после 
небольшого снижения концентрации свободной 
феруловой кислоты при 83°C. Аналогично, как и в 
случае солода Рудзик, соложенного с использова-
нием воды с pH 5,2 (рис. 3), содержание свободной 
феруловой кислоты в обожженном солоде Крона 
было значительно выше, чем соответствующее со-
держание феруловой кислоты в солоде, полученном 
с использованием воды с pH 7,4. Соложение ячменя 
Рудзик при 22°C и pH 7,4 (рис. 5) привело к увели-
чению содержания свободной феруловой кислоты 
на 8-2 часа процесса соложения после стабилиза-
ции содержания феруловой кислоты во время обжи-
га при 72°C и 83°C. При соложении ячменя Крона 
при 22°C с использованием воды с pH 7,4 (рис. 6) 
с начала соложения было обнаружено увеличение 
концентрации свободной феруловой и кумаровой 
кислот после небольшого снижения концентрации 

Рис. 3. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Рудзик при 14°С и pH 5,2

Рис. 4. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Крона при 14°С и рН 5,2

Рис. 5. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Рудзик при 22°С и рН 7,4

Рис. 6. Изменение содержания свободных фенольных 
кислот при соложении ячменя Крона при 22°С и рН 7,4
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свободной феруловой кислоты через 94 часа соло-
жения. и еще одно увеличение концентрации фе-
руловой кислоты при более высоких температурах 
обжига. Содержание свободной феруловой и кума-
ровой кислот в солоде «Крона», произведенном при 
22°C, достигало уровня 210% и 208% содержания 
соответствующих фенольных кислот в солодах 
«Крона» производятся при 14°С (рис. 2 и 6 соответ-
ственно). Что касается ячменя Рудзик, то процесс, 
проведенный при 22°C, позволил значительно уве-
личить содержание феруловой и кумаровой кислот 
(около 160% каждая) по сравнению с содержанием 
фенольных кислот в солоде, полученном при 14°C 
(рис. 1 и 5). Применение замачиваемой воды с пони-
женным pH привело к более чем в 3 раза более эф-
фективному высвобождению свободной феруловой 
и кумаровой кислот в обожженном солоде Рудзик. 
В случае солода Крона, полученного с использова-
нием подкисленной замачиваемой воды, выделение 
феруловой и кумаровой кислот было аналогично 
содержанию свободных кислот в солоде, получен-
ном при 22°С.

Исследования, представленные в данной ста-
тье, были сосредоточены на изменении концентра-
ции свободной феруловой кислоты и кумаровой 
кислоты в процессе соложения, особенно на вли-
янии таких факторов, как температура соложения 
и pH воды для замачивания. В ряде научных работ 
отмечено, что феруловая и кумаровая кислоты при-
сутствуют в несолодовом ячмене преимущественно 
в связанной форме, и лишь незначительная часть 
этих фенольных кислот присутствует в ячменном 
зерне в свободной форме. Также в этом исследова-
нии мы попытались оценить содержание феруло-
вой кислоты и кумаровой кислоты в свободной и 
связанной формах в девяти сортах ячменя. Общее 
содержание феруловой кислоты в сортах ячменя ко-
лебалось от 494,9 мкг до 597,9 мкг/г зерна, а кума-
ровой кислоты - от 67,0 мкг до 206,7 мкг/г зерна. Во 
всех сортах ячменя свободная феруловая кислота 
составляла не более 0,6% от общей концентрации 
этой фенольной кислоты в зерне ячменя. Анало-
гичным образом, лишь незначительная часть кума-
ровой кислоты присутствовала в свободной фор-
ме. Уровни феруловой кислоты были значительно 
выше, чем уровни второй по значимости фенольной 
кислоты в ячмене, а именно кумаровой кислоты, что 
объясняет значительный интерес к роли феруловой 
кислоты в повышении антиоксидантного потенциа-
ла солода, сусла и пива. Различия по общему содер-
жанию феруловой кислоты были значительными 
и колебались от 343,2 мкг/г до 579,7 мкг/г зерна в 
зависимости от сорта ячменя, места произрастания 
(континентальный климат или нет) и уровня моря. 
В аналогичных экспериментах было показано, что 
феруловая кислота присутствует в зернах ячменя 
в связанной форме, и только около 10% от обще-
го содержания феруловой кислоты присутствует в 
свободной форме.

Условия соложения, такие как температура и 

pH воды для замачивания, вероятно, влияют на фер-
ментативные и неферментативные изменения в зер-
не. Повышенная температура во время соложения 
(22°C) вместо стандартной температуры соложения 
в 14°C была предложена некоторыми авторами как 
часть технологии производства солода, называемой 
«соложением с активированным прорастанием» 
[7]. Температуру 22°C применяли для усиления 
ферментативной активности и модификации эн-
досперма зерна путем быстрой активации зароды-
ша. Активированное проращивание солода позво-
лило создать программу соложения, позволяющую 
сократить процесс без ухудшения качества солода. 
Было доказано, что применение повышенной тем-
пературы 22°C в течение всего процесса соложения 
приводило к снижению экстрактивности сусла и 
снижению диастатической силы полученного со-
лода. С другой стороны, повышенная температура 
соложения влияла на более полную деградацию 
3-глюкана, поэтому полученное сусло и пиво име-
ли пониженную вязкость, что, в свою очередь, уве-
личивало скорость фильтрации пива. Увеличение 
концентрации свободной феруловой кислоты при 
50°С и 64°С можно объяснить изменением экстра-
гируемости солодовых зерен, вызванным уменьше-
нием влажности солода. зафиксировали значитель-
ное снижение содержания воды в солоде во время 
обжига при 64°C. Другой причиной увеличения 
содержания свободной феруловой и кумаровой 
кислот после соложения может быть деградация 
тканей зерна, что улучшило извлечение фенольных 
кислот. Наконец, в процессе соложения наблюда-
лось повышение активности эстеразы феруловой 
кислоты — фермента, играющего ключевую роль 
в деградации полимеров арабиноксилана, присут-
ствующих в клеточных стенках зерна ячменя. По-
мимо основных желаемых ферментных активно-
стей, индуцируемых во время соложения, таких как 
протеазы, амилазы и /3-глюканазы, происходит ряд 
других дополнительных ферментных активностей, 
в том числе гидролаз некрахмальных полисахари-
дов, таких как ксиланазы, ацетилэстеразы и эстера-
зы, которые играют решающую роль в деградации 
арабиноксилана во время соложения. Активность 
эстеразы феруловой кислоты была обнаружена в 
проросшем ячмене, а также в непроросшем зерне 
ячменя. Активность фермента падала после одного 
дня прорастания по сравнению с активностью, при-
сутствующей в зерне ячменя, а затем повышалась 
до несколько более высокого уровня, чем в непро-
росшем зерне, после второго дня прорастания. В 
течение следующих четырех дней активность эсте-
разы феруловой кислоты постоянно снижалась и к 
6-му дню активность фермента была ниже, чем в 
не проросшем зерне ячменя. Активированное про-
ращивание солода позволило лишь незначитель-
но увеличить концентрацию феруловой кислоты 
в обожженном солоде Рудзик, тогда как в случае 
обожженного солода Крона - прибл. Получена кон-
центрация свободной феруловой кислоты в 2 раза 
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выше. Что касается содержания кумаровой кислоты 
в обожженном солоде обоих сортов ячменя,Наблю-
далось увеличение примерно в 2 раза по сравнению 
с содержанием кумаровой кислоты в солодах, про-
изведенных при 14°С. В представленном исследо-
вании зафиксирована стабилизация или снижение 
содержания фенольных кислот во всех готовых 
солодах, за исключением солода «Крона», произ-
веденного при 22°С, где отмечено незначительное 
увеличение. Потеря феруловой и кумаровой кисло-
ты в обожженном солоде была предметом исследо-
ваний. Исследователи показали, что в липофильном 
растворе, содержащем додекан, потеря трансферу-
ловой кислоты после 4 ч инкубации при 85°С со-
ставила 35%, а в водном растворе в тех же условиях 
потеря трансферуловой кислоты достигла всего 5%. 
Обжиг при более высоких температурах, учитывая 
наличие в зернах ячменя жирных кислот, может 
привести к снижению содержания фенольных кис-
лот. Содержание свободной трансферуловой кисло-
ты и транскумаровой кислоты было примерно в 100 
раз ниже соответствующего содержания связанных 
форм обеих фенольных кислот. Показано также, 
что в процессе соложения соотношение основных 
свободных фенольных кислот (феруловой и кума-
ровой) не меняется, однако концентрации обеих 
фенольных кислот первоначально увеличиваются 
примерно на 100%. 130% до обжига при 80°C, а за-
тем снижается примерно на 130%. 20% после нагре-
вания при 90°C. Хотя конечная температура обжи-
га, примененная в представленном исследовании, 
составляла 83°C, а не 90°C, наблюдалось такое же 
первоначальное повышение с последующей либо 
уменьшением, либо стабилизацией содержания фе-
нольных кислот. Установлено, что в обожженном 
солоде большая часть содержится трансферуловой 
кислоты (около 59% от суммы содержания феру-
ловой и кумаровой кислот), за которой следуют 
цис-феруловая кислота (15%) и транс-п-кумаровая 
кислота. (26%). Хотя конечная температура обжи-
га, примененная в представленном исследовании, 
составляла 83°C, а не 90°C, наблюдалось такое же 

первоначальное повышение с последующей либо 
уменьшением, либо стабилизацией содержания 
фенольных кислот. В обожженном солоде большая 
часть содержится трансферуловой кислоты (око-
ло 59% от суммы содержания феруловой и кума-
ровой кислот), за которой следуют цис-феруловая 
кислота (15%) и транс-п-кумаровая кислота (26%). 
Хотя конечная температура обжига, примененная 
в представленном исследовании, составляла 83°C, 
а не 90°C, наблюдалось такое же первоначальное 
повышение с последующей либо уменьшением, 
либо стабилизацией содержания фенольных кис-
лот. Было установлено, что в обожженном солоде 
большая часть содержится трансферуловой кисло-
ты (около 59% от суммы содержания феруловой и 
кумаровой кислот), за которой следуют цис-феру-
ловая кислота (15%) и транс-п-кумаровая кислота. 
(26%).

Фенольные соединения, в том числе основные 
солодовые фенольные кислоты - феруловая и кума-
ровая, могут оказывать значительное влияние на 
уровень антиоксидантной активности обожженно-
го солода, сусла и пива. 

Выводы

Применение технологии и использование за-
мачиваемой воды с pH 5,2 вместо pH 7,4, может 
способствовать значительному увеличению содер-
жания свободной феруловой и кумаровой кислот в 
солодах из обожженного светлого ячменя. Это, как 
следствие, может привести к увеличению концен-
трации фенольных кислот в пиве. Будущие экспе-
рименты следует планировать для выявления имен-
но этих факторов, влияющих на высвобождение 
свободных фенольных кислот из зерна ячменя во 
время соложения. Феруловая кислота и кумаровая 
кислота являются очень привлекательными при-
родными антиоксидантами, которые могут быть 
привлекательными для потребителей, демонстри-
рующих негативное отношение к некоторым искус-
ственным антиоксидантам, добавляемым в пищу.
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