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Исследовано влияние ионного состава воды на затирание солода, промывку дробины и переход экс-
трактивных веществ в сусло и промывную воду. По полученным данным построены графики зависимости 
содержания экстрактивных веществ солода в сусле и в промывной воде от ионного состава воды (содер-
жания сульфат и хлорид анионов и катионов кальция и магния). Для получения высокого содержания экс-
трактивных веществ в сусле следует применять воду, содержащую 1,8–2,6 мг-экв/дм3 Са2+ и 0,4–0,6 мг-экв/
дм3 mg2+,  а  промывание  солодовой  дробины  водой  наиболее  эффективно  при  содержании  ионов Са2+ до 
0,5 мг-экв/дм3, mg2+ – 0,4 мг-экв/дм3. Полученные экспериментальные данные позволяют выбрать солевой 
состав воды и метод ее предварительного приготовления для затирания солода и промывки солодовой дро-
бины. Рекомендован наиболее эффективный метод подготовки воды в производстве пива – нанофильтрация: 
для затирания состав воды должен корректироваться добавлением сульфата или хлорида кальция в зависи-
мости от ее анионного состава; для промывания дробины используется вода непосредственно после филь-
трационной установки.
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The influence of  the  ionic composition of  the water for mashing malt,  rinse  the pellet and the  transition of 
extractive  substances  in  the wort  and  the washing water. According  to  the data obtained plots of  the content of 
extractive substances from malt  in the wort and wash water from the ionic composition of water (the content of 
sulfate and chloride anions and cations of calcium and magnesium). To obtain a high content of extractive substances 
in the wort should be applied to water containing 1,8–2,6 mg-EQ/dm3 of Ca2+ and 0,4–0,6 mg-EQ/dm3 mg2+, and 
lavage malt grains water most effectively when the content of Ca2+  ions  to 0,5 mg-EQ/dm3, mg2+ – 0,4 mg-EQ/
dm3. The obtained experimental data allow to choose the saline water composition and the method of preliminary 
preparation  for  the mashing  of  malt  and malt  wash  the  pellet.  Recommended most  effective method  of  water 
treatment in the production of beer – nanofiltration: for rubbing the composition of the water must be adjusted by 
adding sulfate or calcium chloride, depending on its anionic composition; rinsing the pellet is used immediately after 
a water filtration plant.
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В основе производства пива лежат био-
химические  превращения  солода,  микро-
биологические и ферментативные процессы 
при  брожении и  дображивании пива,  в  ко-
торых участвуют как истинные, так и чуже-
родные компоненты сырья и материалов, ис-
пользуемые в производстве. эффективность 
процессов, протекающих на отдельных ста-
диях,  зависит  от  температуры,  состава  сы-
рья и рабочих сред, условий активации фер-
ментов и т.п.

Состав воды, которая служит исходным 
сырьем  и  участвует  в  приготовлении  пив-
ного сусла и промывке солодовой дробины, 
влияет на эффективность отдельных стадий.

Цель исследования. Цель выполненной 
работы  –  установить  влияние  ионного  со-

става воды на  затирание солода, промывку 
дробины и переход экстрактивных веществ 
в сусло и промывную воду.

Материалы и методы исследования
Воду,  используемую  для  затирания  и  промыва-

ния  дробины,  готовили  искусственно:  к  дистилли-
рованной  воде  добавляли  соли  кальция  и  магния, 
смешивали  водопроводную  воду  питьевого  качества 
с  дистиллированной  водой  в  разных  соотношениях, 
применяли воду из системы городского питьевого во-
доснабжения без подготовки и  водопроводную воду, 
прошедшую обработку  нанофильтрацией  на  лабора-
торной  установке  с  модулем  эРН-Б-45–350,  снаря-
женным  мембраной  ОПМН-П.  Приготовленная  за-
торная вода содержала хлориды и сульфаты кальция 
и магния в пределах 0–3,5 мг-экв/дм3, что охватыва-
ет диапазон изменения содержания солей жесткости 
в  водопроводной  воде  г. Дзержинска.  Определение 
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содержания солей жесткости в исходной воде,  сусле 
и промывной воде осуществляли трилонометрически. 
Оценку  влияния  состава  воды  на  переход  сухих  ве-
ществ в сусло при затирании проводили конгрессным 
методом. Содержание экстрактивных веществ в сусле 
и воде после промывания дробины оценивали в соот-
ветствии с известными методиками [1].

Результаты исследования  
и их обсуждение

участвуют в образовании диметилсульфида, 
придающего  в  концентрациях,  превышаю-
щих  25–35  мкг/дм3,  вкус  вареных  овощей 
[2 – 4].

Влияние  катионов  Са2+  и  mg2+  на  со-
держание  экстрактивных  веществ  в  сусле 
представлено  также  на  рисунке  1. Нали-
чие  в  воде  сульфата  кальция  в  количестве 
2–3 мг-экв/дм3 приводит к более интенсив-

Рис. 1. Влияние ионного состава воды (С, мг-экв/л) на содержание экстрактивных  
веществ солода в сусле (В,  %):  

1 – от содержания хлорида кальция; 2 – от содержания сульфата кальция;  
3 – от содержания сульфата магния

Затирание  светлого  ячменного  солода 
на  искусственно  приготовленной  воде  раз-
ного солевого состава показало, что анион-
ный состав воды (наличие в воде хлоридов 
или  сульфатов  при  соотношении  сульфат- 
и хлорид-ионов в использованной питьевой 
воде  1:4  по  массе)  влияет  на  содержание 
экстрактивных веществ в сусле (рис. 1).

Из графиков на рис. 1 следует, что при-
сутствие в воде сульфат- ионов в виде суль-
фата  кальция  благоприятно  влияет  на  ги-
дролитические  ферментативные  процессы 
при  затирании  солода,  поэтому  выход  су-
хих веществ в сусло на 0,5–2 % выше, чем 
в присутствии хлорида кальция. это связа-
но  с  тем,  что  сульфат  кальция  взаимодей-
ствует с карбонатами и щелочными фосфа-
тами, переходящими в затор из солода, и рН 
затора  смещается  в  сторону  кислотности, 
что улучшает условия для протекания ами-
лолиза в  заторе  [3]. Анионы также влияют 
на  растворение  веществ  солода  и  прони-
цаемость  частиц  оболочек  зерна.  Однако, 
высокое  содержание  сульфат-ионов  в  сус-
ле нежелательно, так как ионы so4

2– могут 
восстанавливаться  до  ионов  s2–,  которые 

ному переходу растворимых веществ солода 
в  сусло,  благодаря  защитному  и  активиру-
ющему действию ионов Са2+ на ферменты, 
особенно на α-амилазу, которая необходима 
для  расщепления  крахмала  на  декстрины. 
Ионы  Са2+  повышают  также  активность 
протеолитических  ферментов,  обеспечива-
ющих  достаточное  для  брожения  содержа-
ние аминного азота в сусле.

эксперименты,  проведенные  на  ис-
кусственно  приготовленной  воде,  содер-
жащей  сульфаты  кальция  и  магния  (табл. 
1),  показали,  что  наиболее  высокий  пере-
ход  экстрактивных  веществ  наблюдается 
для  сусла,  приготовленного  на  воде  с  со-
держанием солей кальция 1,8–2,5 и магния  
0,4–0,6  мг-экв/дм3,  и  составляет  8,9–9,1 %. 
Содержание ионов кальция и магния в гото-
вом сусле значительно превышает их содер-
жание в исходной воде и составляет по каль-
цию 5,5–7,8 и магнию 0,45–1,05 мг-экв/дм3. 
Однако концентрация ионов кальция и маг-
ния  в  сусле  изменяется  в  небольшом  диа-
пазоне  значений,  что  возможно  связано 
с образованием буферной системы, которая 
поддерживает  рН  сусла.  Таким  образом, 
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при  затирании  соли  кальция  и  магния  со-
лода  в  значительных  количествах  перехо-
дят в сусло, но начальное содержание этих 
солей в воде играет роль своеобразного ка-
тализатора биохимических процессов, обе-
спечивая  более  полный  ферментативный 
распад крахмала и переход в сусло сахаров 
и других продуктов гидролиза. 

Таблица 1
Влияние содержания ионов Ca2+ при постоянном содержании ионов mg2+ на переход 

экстрактивных веществ солода в сусло

Содержание 
в воде, мг-экв/л

Содержание 
экстрактив-
ных веществ 
в сусле,  %

Содержание 
в сусле,
мг-экв/л

Содержание 
в воде, мг-экв/л

Содержание 
экстрактив-
ных веществ 
в сусле,  %

Содержание 
в сусле,
мг-экв/л

Ca2+ mg2+ Ca2+ mg2+ Ca2+ mg2+ Ca2+ mg2+

0 0,2 8,708 5,6 0,6 0 0,6 8,341 6,1 0,95
0,8 0,2 8,331 6,4 0,45 0,8 0,6 8,574 5,85 1,0
1,8 0,2 8,348 5,8 0,6 1,8 0,6 9,147 6,6 1,05
2,5 0,2 8,623 7,0 0,55 2,5 0,6 9,042 7,8 0,9
3, 0 0,2 9,152 7,2 0,9 3,0 0,6 8,654 7,1 1,6
0 0,4 8,422 5,5 0,85 0 1,2 8,281 6,3 1,25
0,8 0,4 8,446 6,3 0,9 0,8 1,2 8,183 6,45 1,35
1,8 0,4 8,379 6,6 0,7 1,8 1,2 7,846 6,3 1,6
2,5 0,4 9,179 6,9 0,5 2,5 1,2 7,902 6,5 1,8
3,0 0,4 8,336 7,0 0,7 3,0 1,2 8,696 7,67 0,9

Кроме того, из полученных данных сле-
дует, что при увеличении концентрации ио-
нов  кальция  в  исходной  воде  в  диапазоне 
оптимальных концентраций солей наиболь-
шее  содержание  экстрактивных  веществ 
в  сусле получено при меньших концентра-
циях ионов магния.

Затирание солода на водопроводной воде 
жесткостью  4,7  мг-экв/дм3  позволило  полу-
чить  сусло  с  содержанием  экстрактивных 

веществ 7,75 %. Снижение содержания солей 
жесткости путем разбавления водопроводной 
воды  дистиллированной  или  использование 
воды,  частично  обессоленной  на  лаборатор-
ной  установке  нанофильтрации  (табл.  2), 
привело  к  увеличению  содержания  экстрак-
тивных веществ в сусле на 0,2–0,8 %, так, при 
затирании солода на воде, прошедшей нано-

фильтрацию,  содержание  экстракта  в  сусле 
составило 8,34–8,45 %. Следует отметить, что 
состав отфильтрованной воды при давлениях 
10  и  15  атм  не  соответствует  оптимальным 
для затирания концентрациям ионов кальция, 
полученным  в  предыдущих  опытах.  Такая 
вода может быть откорректирована путем до-
бавления  необходимого  количества  сульфата 
кальция, чтобы обеспечить соотношение ио-
нов кальция и магния, равное 3÷4,5:1.

Таблица 2
Влияние ионного состава воды на выход экстрактивных веществ при затирании

Вода
Содержание в воде 
ионов, мг-экв/г

Содержание в сусле 
экстрактивных ве-

ществ, %

Содержание в сусле 
ионов, мг-экв/г

Са2+ mg2+ Са2+ mg2+

Дистиллированная вода 0 0 8,586 6,4 0,77

Водопроводная вода
3,7 1,0 7,509 5,8 0,95
3,4 0,8 7,877 6,9 0,88

Водопроводная + дистиллиро-
ванная вода

2,7 0,7 8,152 6,0 1,0
1,5 0,9 7,989 7,0 0,83
1,6 1,0 8,024 5,6 1,0
1,8 0,8 8,318 5,7 0,9
1,3 0,5 8,006 5,4 1,2
1,2 0,4 8,159 6,0 0,75
0,7 0,2 8,568 6,3 0,55

Вода после нанофильтрации при 
15 атм 0,8 0,1 8,434 5,4 0,95

Вода после нанофильтрации 
при 10 атм 0,6 0,2 8,367 5,8 0,55
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Готовый  осахаренный  затор  подверга-

ли фильтрованию для отделения солодовой 
дробины и  получения  сусла. Процесс  про-
ходил в две стадии: отделение первого сусла 
и  промывание  (выщелачивание)  солодовой 
дробины  водой  Влажность  дробины  после 
отделения сусла составляет примерно 80 %, 
остаточная  вода  дробины  содержит  значи-
тельное количество растворенных веществ, 
и  промывание  дробины  водой  позволяет 
более полно извлекать экстрактивные веще-
ства солода.

Для выщелачивания дробины использо-
вали  воду  с  заданным  содержанием  солей 
жесткости температурой 74°С, которая обе-
спечивает высокую скорость фильтрования. 
Искусственно приготовленную воду, содер-
жащую сульфаты или хлориды кальция или 
магния,  применяли  для  затирания  солода 
и промывания солодовой дробины.

При затирании солода на воде, содержа-
щей 1,9–2,6 мг-экв/дм3 СаСl2 получен наибо-
лее высокий переход экстрактивных веществ 
в сусло (8,1–8,5 %), а содержание экстрактив-
ных веществ в воде после промывания дро-
бины составило 0,7–1,8 % (табл. 3).

2,0–2,5  мг-экв/дм3 Caso4,  но  в  воде  после 
промывания  дробины  содержание  экстрак-
тивных веществ составило лишь 0,8–1,2 %.

Испытания на воде, содержащей хлорид 
магния, показали меньший переход экстрак-
тивных  веществ  как  в  сусло,  так  и  в  воду 
после  выщелачивания,  тогда  как  в  присут-
ствии сульфата магния переход экстрактив-
ных  веществ  сопоставим  или  превышает 
переход  экстрактивных  веществ  в  присут-
ствии солей кальция.

эффект наибольшего перехода экстрак-
тивных веществ в промывную воду, содер-
жащую  СаСl2,  может  объясняться  выще-
лачиванием  горьких  и  дубильных  веществ 
из  оболочек  солода,  что  отрицательно  ска-
зывается  на  вкусе  пива  [3].  Добавка  суль-
фата  кальция  (использование  гипсованной 
воды) положительно влияет на экстракцию, 
т.к. способствует  снижению  рН  жидкой 
фазы  и  затрудняет  выщелачивание  из  дро-
бины  дубильных  веществ,  полифенольных 
соединений, кремниевой кислоты.

На рис. 2 показано изменение содержа-
ния  экстрактивных  веществ  в  воде  после 
промывания дробины при разном содержа-

Таблица 3
Затирание солода и промывание дробины водой разного состава 

Вода для промывания Содержание экстрак-
та в сусле,  %

Содержание экстракта 
в промывной воде,  %Добавленная соль Содержание иона, 

мг-экв/л

Хлорид кальция

0 8,073 0,77
1,2 8,195 1,514
1,9 8,513 0,745
2,2 8,464 1,82
2,6 8,073 1,59
3,1 7,853 0,847

Хлорид магния
0 7,337 0,745
1,5 8,048 0,706
2 7,73 0,591
2,5 7,779 0,411

Сульфат кальция

0 7,337 0,745
1,5 8,293 0,988
2 8,061 1,18
2,5 8,549 0,808
2,8 8,036 1,283
3,8 8,366 1,026

Сульфат магния
0,8 9,036 1,001
1,8 8,586 0,885
2,4 8,244 0,796

Близкие  значения  по  содержанию  экс-
трактивных  веществ  в  сусле  были  получе-
ны  при  использовании  воды,  содержащей 

нии сульфатов кальция и магния в исходной 
воде. Состав сусла, полученного при затира-
нии, приведен в табл. 1.
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Рис. 2. Зависимость содержания экстрактивных веществ в воде после промывания дробины  
от солевого состава промывной воды при содержании ионов магния, мг-экв/л:  

1 – 0,4; 2 – 0,6; 3 – 1,2

Установлено,  что  при  постоянном  со-
держании ионов mg2+ в воде и увеличении 
содержания  ионов  Са2+ от  0  до  3  мг-экв/
дм3  наибольшее  содержание  экстрактив-
ных веществ в воде (1,6–2,3 %) наблюдается 
при содержании ионов Са2+ от 2 до 3 мг-экв/
дм3,  что,  возможно,  связано  с  извлечением 
полифенолов  и  других  нежелательных  со-
единений, отрицательно влияющих на орга-
нолептические характеристики и стойкость 
готового  пива.  Больший  интерес  для  про-
мывания дробины представляет вода, содер-
жащая  до  0,5  мг-экв/дм3  Са2+ и  0,4  мг-экв/
дм3  mg2+.  Содержание  экстрактивных  ве-
ществ в сусле при затирании на данной воде 
составляет  8,4 %  и  относительно  высокое 
содержание  экстрактивных  веществ  в  воде 
после промывки свидетельствует о перехо-
де в промывную воду преимущественно са-
харов и других водорастворимых веществ.

Влияние  содержания  и  соотношения 
ионов  кальция  и  магния  в  промывной  воде 
на  выщелачивание  дробины  связано  с  тем, 
что  при  промывании  дробины  продолжа-
ются  в  некоторой  степени  ферментативные 
процессы  с  участием α-амилазы,  активность 
которой  зависит  от  присутствия  ионов  Са2+. 
Вода  для  промывания  не  содержит  раство-
ренных сахаров, декстринов, азотсодержащих 
и других веществ солода, поэтому ускоряют-
ся  диффузионные  и  осмотические  процессы 
перехода веществ из жидкой и твердой фазы 
дробины. Буферность жидкой фазы дробины 
в ходе промывки понижается, что ведет к уско-
рению растворения веществ дробины. Содер-
жание ионов магния в воде после промывания 
дробины больше, чем в исходной воде. Напри-
мер, при содержания ионов кальция в исход-
ной воде 0–3 мг-экв/дм3 и mg2+ 0,4 мг-экв/дм3 

в  воде  после  промывания  содержание  mg2+  

0,7–1,1 мг-экв/дм3;  при  содержании в исход-

ной воде mg2+ – 0,6, в промывной воде содер-
жится 1,4–2,2 мг-экв/дм3. Следовательно, при 
промывании  дробины  интенсивно  растворя-
ются соли магния, присутствующие в оболоч-
ке солода. Содержание ионов кальция в воде 
после промывания при невысоком начальном 
содержании  (0–0,8 мг-экв/дм3)  возрастает до 
0,9–1,4  мг-экв/дм3,  а  при  более  высоком  на-
чальном содержании падает на 0,1–0,7 мг-экв/
дм3, что возможно за счет образования мало-
растворимых солей кальция.

Таким  образом,  состав  исходной  воды, 
а именно содержание солей кальция и маг-
ния,  влияет  на  содержание  экстрактивных 
веществ  в  сусле  на  стадии  затирания  и  в 
воде после промывания солодовой дробины.

Выводы
На  стадии  затирания  светлого  ячмен-

ного  солода  для  получения  высокого  со-
держания  экстрактивных  веществ  в  сус-
ле  следует  применять  воду,  содержащую  
1,8–2,6 мг-экв/дм3 Са2+ и 0,4–0,6 мг-экв/дм3 mg2+, 
а  промывание  солодовой  дробины  водой  наи-
более эффективно при содержании ионов Са2+ 

до 0,5 мг-экв/дм3, mg2+ – 0,4 мг-экв/дм3.Для под-
готовки воды наиболее подходит нанофильтра-
ция,  которая позволяет  снизить общее  солесо-
держание  воды.  Вода  непосредственно  после 
фильтрационной  установки  может  подаваться 
для  промывания  дробины,  а  для  затирания  ее 
состав  должен  корректироваться  добавлением 
сульфата или хлорида кальция в зависимости от 
анионного состава воды. 
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