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7KH EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ FHOOXORVH 
OLJQLQ FRPSOH[ VRUSWLRQ FDSDFLW\ 
VWXG\

$OO�5XVVLDQ 6FLHQWLˉF 5HVHDUFK ,QVWLWXWH 
RI %UHZLQJ� %HYHUDJH DQG :LQH 
,QGXVWU\bȞ %UDQFK RI 9�0� *RUEDWRY 
)HGHUDO 5HVHDUFK &HQWHU IRU )RRG 
6\VWHPV� 0RVFRZ� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

,ULQD 1� *ULENRYD� ,ULQD 9� /D]DUHYD

ABSTRACT

,QWURGXFWLRQ� 7KH GHYHORSPHQW RI ORZ�ZDVWH WHFKQRORJLHV LQ DQ\ LQGXVWU\� LQFOXGLQJ IRRG� LV 
DQ XUJHQW WDVN IRU UHVHDUFKHUV� 6WXG\LQJ WKH UDZ PDWHULDO FRPSRVLWLRQ DOORZV XV WR GHYHORS 
GLUHFWLRQV IRU LWV GHHS SURFHVVLQJ ZLWK WDUJHWHG DFWLRQ� %UHZHUȠV VSHQW JUDLQ PDNH XS �0 � 
RI DOO VHFRQGDU\ UDZ PDWHULDOV IRU EUHZLQJ� 7KH JUDLQ OLJQRFHOOXORVLF VWUXFWXUHV DUH YDOXDEOH 
LQ WHUPV RI VRUSWLRQ FDSDFLW\ GXULQJ LWV SURFHVVLQJ WR FUHDWH IUHH FDUER[\O Ȟ&22+ JURXSV� 
DOFRKRO DQG SKHQROLF K\GUR[\OV Ȟ2+� VLODQRO JURXSV Ȟ6LȞ2+� ZKLFK DFW DV DFWLYH FHQWHUV RQ 
WKH VRUSWLRQ VXUIDFH� 7KH EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ VRUSWLRQ DELOLWLHV FDQ EH VWXGLHG RQ WKH EDVLV 
RI DOFRKROLF KRS H[WUDFWV� ZKLFK DUH D FRPSOH[ RI SKHQROLF� HWKHULF FRPSRXQGV DQG ELWWHU 
UHVLQV WKDW DUH RI LQWHUHVW LQ EUHZLQJ WHFKQRORJ\�

3XUSRVH� 7KH VRUSWLRQ SURSHUWLHV VWXG\ RI WKH EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ FHOOXORVH�OLJQLQ FRPSOH[ 
WR DVVHVV WKH SRVVLELOLW\ RI FUHDWLQJ D FDUULHU RI ˊDYRULQJ FRPSRQHQWV RQ D SODQW EDVLV�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� 2 W\SHV RI SURFHVVHG EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ ZHUH XVHG E\ GLIIHUHQW 
SK\VLFRFKHPLFDO PHWKRGV� 7KH VRUSWLRQ FDSDFLW\ ZDV GHWHUPLQHG E\ WKH GLIIHUHQFH LQ WKH 
FRQWHQW RI 2 W\SHV KRS FRPSRXQGV �ELWWHU DQG DURPDWLF� LQ DOFRKRO H[WUDFWV� 7KH HYDOXDWHG 
KRS FRPSRXQGV ZHUH ELWWHU UHVLQV �α�DFLG�� SRO\SKHQROLF DQG DURPDWLF FRPSRXQGV GHWHUPLQHG 
DFFRUGLQJ WR *267�

5HVXOWV� 7KH VWXGLHG VDPSOHV RI WKH EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ FHOOXORVH�OLJQLQ FRPSOH[ VKRZHG 
VRUSWLRQ FDSDFLW\ IRU ELWWHU UHVLQV� SKHQROLF FRPSRXQGV DQG HVVHQWLDO RLOV ZLWK GLIIHUHQW 
GHJUHHV RI HIˉFLHQF\� ZKLFK LQGLFDWHV WKH DFKLHYHPHQW RI WKH JRDO RI WKH VWXG\�

&RQFOXVLRQ� 7KH FRQGXFWHG VWXGLHV LQGLFDWH WKDW WKH SK\VLFDO PHWKRGV RI EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ 
SURFHVVLQJ �H[FHVVLYH DWPRVSKHULF SUHVVXUH� XOWUDVRXQG� LQ WKH SUHVHQFH RI (&$�DFWLYDWHG 
ZDWHU FRQWULEXWH WR WKH IRUPDWLRQ RI IUHH ERQGV ZLWKLQ WKH FHOOXORVH�OLJQLQ FRPSOH[� ZKLFK DUH 
WKH VLWHV RI UHYHUVLEOH ELQGLQJ RI KRS FRPSRXQGV� $V D UHVXOW RI VRUSWLRQ�GHVRUSWLRQ SURFHVVHV 
RI EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ WZR VDPSOHV VWXG\� LW ZDV IRXQG WKDW� UHJDUGOHVV RI WKH SURFHVVLQJ 
PHWKRGV WKH VWUXFWXUH RI WKH EUHZHUȠV VSHQW JUDLQ �H[FHVVLYH SUHVVXUH RU XOWUDVRXQG�� 
SRO\SKHQROV DUH VRUEHG E\ 22��ȝ2��0 � RI WKH WUHDWHG SHOOHW 1R� �� DQG �3��ȝ2��� � SURFHVVHG 
VKRW 1R� 2� ELWWHU α�DFLGV DUH VRUEHG E\ ����ȝ20�2 � ZLWK SHOOHW 1R� � DQG E\ ���ȝ���� � 
ZLWK SHOOHW 1R� 2� HVVHQWLDO RLOV DUH VRUEHG E\ ����ȝ�2�0 � DQG ���ȝ��� � RI SHOOHWV 1R� � 
DQG 1R� 2� UHVSHFWLYHO\� IURP WKH LQLWLDO FRQWHQW LQ WKH H[WUDFW� 7KH SRO\SKHQROLF FRPSRXQGV 
GHVRUSWLRQ RFFXUV E\ 2�3� DQG ELWWHU DQG HVWHU FRPSRXQGV Ȟ E\ � RI WKH DPRXQW RI VRUEHG 
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Актуальной проблемой любого производства, в том 
числе пищевого, является его оптимизация с уче-
том применения малоотходных технологий. До-
пустимым решением использования вторичных 
сырьевых ресурсов является идея полного, ком-
плексного использования сырья при модерниза-
ции имеющегося производства (Элакунова 	 Са-
тылганова, 2017).

Пивная дробина составляет до 80 � общего обƃ-
ема отходов пивоваренной отрасли (Пономарев 
с соавт., 2016), она является скоропортящимся сы-
рьевым ресурсом и требует утилизации или пе-
реработки в течение первых двух суток хранения. 
Причинами непродолжительных сроков хранения 
служит состав дробины — она состоит на 75–85 � 
из воды, около 6,6 � из азотистых соединений, 
на 1,7 � липидных и 9,7 � безазотистых соединений 
(Данильченко с соавт., 2020). В состав безазотистых 
соединений входят в основном лигноцеллюлозные 
структуры, на 28 � представляющие арабинокси-
лан, на 17 � целлюлозу и на 28 � лигнин (Reis et al., 
2015). Углеводные структуры представляют собой 
ценность с точки зрения сорбционной способности 
при соответствующей переработке.

Известно, что сорбционные свойства различных 
материалов осуществляются посредством пор, сла-
бых Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий, химиче-
ского связывания (водородными или ковалентны-
ми связями) (Морозова с соавт., 2019). В сорбентах, 
произведенных на основе растительных отходов 
отмечена роль карбоксильных —СООН групп, спир-
товых и фенольных гидроксилов —OH, силанольных 
групп —Si—OH, которые выступают в роли актив-
ных центров сорбции на сорбционной поверхности 
(Мерентин, 2019). Исследователями установлено, 
что структура пивной дробины, кондициониро-
ваное с применением раствора соляной кислоты, 
повышает сорбцию металлов на 40 � (Izinyon et 
al., 2016). Изучением сорбции металлов посвяще-
но много работ (Izinyon et al., 2016� Smyatskaya et 
al., 2019� Adelagun et al., 2014), в результате чего 
установлен механизм сорбции тяжелых металлов 
структурами дробины — ионный обмен.

Цель данной статьи: описание исследования сорб-
ционных свойств целюлозно-лигнинного комплек-
са обработанной дробины для оценки возможности 

создания носителя вкусо-ароматических компо-
нентов на растительной основе. Для осуществления 
цели необходимо: (1) выделить вкусо-ароматиче-
ские соединения хмеля из растительной матрицы 
хмелепродуктов� (2) оценить с помощью валидиро-
ванных методик количественные характеристики 
основных групп соединений хмеля� (3) провести 
исследования по сорбции и десорбции структура-
ми обработанной дробины основных групп соеди-
нений хмеля.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

В работе в качестве материалов для исследования 
использовали солодовую дробину, полученную 
после приготовления солодового сусла на пилот-
ной пивоварне (Германия) со степенью помола 
85 � : 15 � (мелкий помол : крупка). Дробину с филь-
трационных сит подвергали промыванию в про-
точной воде для удаления остатков растворимых 
соединений (редуцирующих сахаров, декстринов, 
растворимых азотистых и прочих веществ), по-
сле чего ее обсушивали фильтровальной бумагой 
от остаточной влаги, упаковывали в полиэтилено-
вые пакеты с Zip-застежкой и хранили в морозиль-
ной камере при (-4 s 2) rС в течение периода иссле-
дования.

В качестве способа обработки дробины применяли 
комбинированные физико-химические способы, 
схема обработки представлена на Рисунок 1 (а, Ū).

Сорбционную способность полученного целлюлоз-
но-лигнинного комплекса двух образцов дроби-
ны исследовали с помощью хмелевых спиртовых 
экстрактов, получаемых с применением горького 
сорта Магнум (Германия) и ароматного сорта Тет-
нангер (Германия) урожая 2022г. Хмелевые экс-
тракты получали путем настаивания навески хме-
ля в 96 � этиловом спирте при (25 s 2) rС в течение 
1 ч (контрольные растворы — К). Далее навеску 
дробину заливали экстрактом хмеля, выдержива-
ли 1 ч при (25 s 2) rС, далее отделяли целлюлозно 
лигнинный комплекс от экстракта, просушивали 
его от лишнего экстракта фильтровальной бума-
гой, высушивали на открытом воздухе 10–15 мин 
до сухого состояния и помещали для контроля 
сорбируемых соединений в чистый 96 � раствор 
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этилового спирта и выдерживали 30 мин, после 
чего отделяли целлюлозно лигнинный комплекс 
фильтрованием, а полученные растворы исполь-
зовали для исследования (опытные растворы — О).

œŬŹŵūƂ

Сорбционную способность оценивали по опреде-
лению кондуктометрического показателя горечи 
(содержание D-горькой кислоты) — по ГОСТ 32912–
20141, определению содержания общих поли-
фенолов — по ГОСТ 34798–20212, определению 

1  ГОСТ 32912–2014. (2019). ŞмеŴеŸродżктƄ� ŗŪƂие теžŶические żсŴоūиƈ. М.: Стандартинформ.
2  ГОСТ 34798–2021. (2023). Продżкſиƈ ŸиūоūареŶŶаƈ� ИдеŶтиŽикаſиƈ� ФотоƆŴектрокоŴориметрический метод оŸредеŴеŶиƈ массоūой 

коŶſеŶтраſии ŸоŴиŽеŶоŴоū. М.: Стандартинформ
3  ГОСТ 14618.11–78. (2023). ŕасŴа ƆŽирŶƄе� ūеƂестūа дżƁистƄе и ŸоŴżŸродżктƄ иž сиŶтеŰа� ŕетодƄ оŸредеŴеŶиƈ растūоримости� 

Ŵетżчиž ūеƂестū и Ÿримесей. М.: Стандартинформ 

содержания эфирного масла (летучие соедине-
ния) — по ГОСТ 14618.11–783.

ŖŷŵŽŬūźŷŧ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

Исследовали содержание основных контролируе-
мых показателей в контрольных и опытных образ-
цах и сравнивали их между собой. Эффективность 
сорбционной способности оценивали по количе-
ству сорбируемых соединений на 1 г целлюлоз-
но-лигниного комплекса дробины. 

ŗůŸźŴŵű �
СżŬųŧ ŵŨŷŧŨŵŹűů ūŷŵŨůŴƂ Ŷŵ ŹůŶź � �а� ů ŹůŶź 2 �б�
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ŗŌŎŚŒţřŇřŢ 
ŏ ŏŜ ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ

Для решения поставленной цели исследования 
необходимо было решить поэтапные задачи : пер-
вая — определиться с группами соединений, иден-
тифицируемых в исследовании, которые могут 
характеризовать аромат и вкус хмеля� вторая — ко-
личественная оценка идентифицируемых групп 
соединений при их контакте с обработанной дро-
биной (сорбция)� третья — количественная оценка 
идентифицируемых групп соединений при спир-
товой экстракции адсорбированных соединений 
на дробине чистым органическим растворителем 
(96 � этиловым спиртом) (десорбция). Поставлен-
ные задачи помогли определить эффективность со-
рбции�десорбции органических соединений хмеля 
структурами дробины и решить поставленную цель 
исследования.

ŕŶŷŬūŬŲŬŴůŬ ũűźŸŵ�ŧŷŵųŧŹůžŬŸűůż 
ŪŷźŶŶ ŸŵŬūůŴŬŴůŰ żųŬŲƆ� ŵŹũŬŹŸŹũŬŴŴƂż 
ŮŧbŵŷŪŧŴŵŲŬŶŹůžŬŸűůŰ ŶŷŵŻůŲƃ Ŷůũŧ

Группами соединений хмеля, на наш взгляд, отвеча-
ющими за вкус и аромат, являются горькие смолы, 
ответственные за хмелевую горечь, полифеноль-
ные соединения (моно- и мономерные молекулы), 
ответственные за горечь, терпкость, остроту вос-
приятия как хмелевой, так и нехмелевой горечи 
(Gribkova et al., 2022), а также эфирные масла, под-

разумевающие дополнительные оттенки аромата 
и вкуса (от травяных до цветочных) (Lafontaine et 
al., 2019).

őŵŲůžŬŸŹũŬŴŴŧƆ ŵŽŬŴűŧ ůūŬŴŹůŻůŽůŷźŬųƂż 
ŪŷźŶŶ ŸŵŬūůŴŬŴůŰ Ŷŷů ůż űŵŴŹŧűŹŬ 
ŸbŵŨŷŧŨŵŹŧŴŴŵŰ ūŷŵŨůŴŵŰ �ŸŵŷŨŽůƆ� 

В результате проведенной оценки основных групп 
соединений, вызывающих интерес с точки зрения 
возможной сорбции соединениями обработанной 
дробины (по типу а и Ū, Рисунок 1), с помощью 
валидированных стандартизированных методик 
были оценены количественные характеристики 
в начальных хмелевых экстрактах (Км и КТ), а также 
в экстрактах после выдержки с дробиной (тип а со-
ответствовал 1 индексу, по тип б — 2) (Э1М  , Э1Т  , Э2М  , 
Э2Т  ), и по разнице был определен процент сорби-
рованных соединений. Результаты представлены 
в Таблице 1.

Приведенные в Таблице 1 данные относительно со-
держания основных групп соединений в контроль-
ных экстрактах для обƃективной оценки необхо-
димо сравнить с данными прочих исследований. 
Так, заявляется о содержании общих полифено-
лов в этанольных экстрактах хмеля сорта Магнум 
на уровне 4903,5 мг�дм3 (Kobus-Cisowska et al., 
2019) и 9300 мг�дм3 в сорте Тетнангер (Palmioli et 
al., 2022).  Полученные нами результаты занижены 
по сравнению с литературными данными, что мо-
жет обƃясняться иным методом определения фе-

řŧŨŲůŽŧ �
СŵūŬŷŭŧŴůŬ ŵŸŴŵũŴƂż ŪŷźŶŶ ŸŵŬūůŴŬŴůŰ ŸŶůŷŹŵũƂż ƄűŸŹŷŧűŹŵũ żųŬŲƆ ūŵ ů ŶŵŸŲŬ ŸŵŷŨŽůů

ŖŬŷŬžŬŴƃ ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ

ŘŵūŬŷŭŧŴůŬ ũ ŵŨƁŬűŹŧż

œŧŪŴźų řŬŹŴŧŴŪŬŷ

őœ Ť�œ Ť�œ őř Ť�ř Ť�ř

ŕŨƀůŬ ŶŵŲůŻŬŴŵŲƂ� ųŪ�ūų3�
Ȟ ũŸŬŪŵ �3�2�0 �0���2 ��33�� 2�0��0 ������ 22�0�0

Ȟ ŸŵŷŨůŷŵũŧŴŵ Ȟ 2���� ����� Ȟ ����� ����0

α�űůŸŲŵŹŧ� ��
Ȟ ũŸŬŪŵ ���0 3��� ���� 2�0� ���� ����

Ȟ ŸŵŷŨůŷŵũŧŴŵ Ȟ 0��� 0��� Ȟ 0�3� 0�20

ŤŻůŷŴŵŬ ųŧŸŲŵ� ��
Ȟ ũŸŬŪŵ 0��0 0��� 0��2 ���0 ���0 ����

Ȟ ŸŵŷŨůŷŵũŧŴŵ Ȟ 0��2 0�0� Ȟ 0�20 0��2
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нольных соединений — в исследованиях заявлен 
метод Фолина-Šокальтеу, нами был применен ме-
тод Еруманиса. Отметим, что тенденция большего 
содержания полифенолов в хмеле сорта Тетнангер 
сохранена. Содержание D-кислоты в хмеле сорта 
Магнум колеблется от 11,5 до 12,7 �, а β-кислоты — 
от 5,9 до 7,0 � (Sawicka et al., 2021). В хмеле сорта 
Тетнангер заявляется содержание D-кислоты око-
ло 3,2 �, а β-кислоты — около 4,6 � (Krofta, 2003). 
Полученные данные Таблицы 1 также снижены 
по отношению к литературным данным, что мо-
жет говорить о влиянии колебаний климатических 
условий на физико-химические параметры хмеля 
(Sun et al., 2022). Эфирные масла представлены вне 
зависимости от сорта хмеля мирценом, гумуленом, 
фарнезеном и кариофилленом, причем мирцен 
превалирует по количественному признаку среди 
всех эфирных масел (Sawicka et al., 2021). Общее 
содержание эфирных масел для Магнума составля-
ет 0,9–1,2 �, из них на долю мирцена приходится 
42,3–44,5 �, гумулена — 18,6–22,3 �, фарнезена — 
14,0–14,7 �, кариофилена — 4,2–4,9 � (Sawicka et al., 
2021). Общее содержание эфирных масел для Тет-
нангера составляет 0,4–0,9 �, из них на долю мир-
цена приходится 42,0 �, фарнезена — 14,0–24,0 �, 
кариофилена — 4,0–4,5 � (Sun et al., 2022). Полу-
ченные результаты коррелируют с заявленными 
значениями общего содержания эфирных масел 
в экстрактах. 

Данные о содержании основных показателей в экс-
трактах после применения целлюлозно-лигнинно-
го комплекса двух образцов дробины свидетель-
ствуют о том, что процесс сорбции происходил 
при контакте обработанной дробины и соедине-
ниями экстрактов. Оценивая сорбцию фенольных 
соединений, получили разницу в содержании на-
чального и конечного содержания полифенолов 
хмеля Магнум 296,8 мг�дм3 при применении образ-
ца дробины ɏ 1 (обработка избыточным давлени-
ем) и 178,5 мг�дм3 при применении дробины ɏ 2 
(обработка избыточным давлением и ультразву-
ком). Очевидно, что сорбция структурами дробины 
ɏ 1 в 1,7 раза происходит интенсивнее по сравне-
нию с интенсивностью сорбции структур дробины 
ɏ 2. В отношении фенольных соединений экс-
тракта ароматного сорта Тетнангер отмечена та же 
тенденция — разница в случае применения обра-
ботанной дробины ɏ 1 составляет 758,5 мг�дм3, 
а дробины ɏ 2–416,0 мг�дм3, что подтверждает ин-
тенсификацию сорбции структурами дробины ɏ 1 

в 1,8 раза по сравнению с сорбцией структурами 
дробины ɏ 2.

По данным Таблицы 1 относительно горькой D-кис-
лоты наблюдается также сорбция структурами 
дробины. При исследовании сорбционных процес-
сов в отношении смол экстрактов горького сорта 
Магнум показано, что структурами дробины ɏ 1 
сорбируется 0,99 � D-кислот, а структурами дроби-
ны ɏ 2–0,74 �, что свидетельствует о большей сор-
бционной емкости в 1,3 раза структур дробины ɏ 1 
в отношении горьких кислот хмеля. Подобная тен-
денция наблюдается в отношении сорбции горьких 
смол экстрактов хмеля сорта Тетнангер — дроби-
на ɏ 1 сорбирует в 1,6 раза больше горьких смол 
по сравнению с дробиной ɏ 2.

Сорбция эфирных масел из экстракта хмеля Магнум 
дробиной ɏ 1 эффективнее в 1,5 раза, а из экстрак-
тов хмеля Тетнангер — в 1,7 раза по сравнению 
с сорбционной способностью дробины ɏ 2 в обоих 
случаях. Предположительно, связывание молекул 
фенольных соединений происходит за счет водо-
родных связей либо за счет хелатирования (Моро-
зова с соавт., 2019� Smyatskaya et al., 2019), горьких 
смол также за счет присутствия в них -ОН групп 
(Przybyĉ 	 Skomra, 2020). В отношении эфирных 
масел сорбция обуславливается перечнем классов 
соединений, входящих в их состав — это терпе-
ны, спирты, сложные эфиры, альдегиды и кетоны, 
в том числе соединения, содержащие серу в соста-
ве (Dietz et al., 2020). Таким образом, в отношении 
эфирных масел имеет значение также водородные, 
ковалентные и хелатные типы связи при взаимо-
действии со структурами обработанной дробины. 

Количественная оценка идентифицируемых групп 
соединений при спиртовой экстракции адсорбиро-
ванных соединений на дробине чистым органиче-
ским растворителем (десорбция)

Полученные данные таблицы 1 позволили подтвер-
дить эффект сорбции обработанной нами дробины 
по типу а и б, что впервые продемонстрировало 
возможность сорбирования хмелевых органиче-
ских соединений. Предстояло достичь понимания, 
насколько эффективно при контакте с насыщенной 
соединениями хмеля матрицы целлюлозно-лиг-
нинного комплекса дробины будет происходить 
десорбция соединений при контакте с полярным 
растворителем (этиловым спиртом). 
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В Таблице 2 представлены данные по десорбции 
соединений хмеля из структуры двух образцов дро-
бины спиртом (О1М  , О1Т  , О2М  , О2Т  ).

Исходя из полученных результатов десорбции 
различных групп соединений впервые показано, 
что в случае как горького (Магнум), так и аромат-
ного (Тетнангер) сортов хмеля десорбция эффек-
тивнее проходит в случае целлюлозно-лигнинно-
го комплекса дробины ɏ 1. В большей степени 
десорбируются фенольные соединения, поскольку 
доля десорбции достигает 11,4–23,6 � от перво-
начального количества полифенолов в экстракте. 
Горькие D-кислоты или смолы в целом десорбиру-
ются на 4,3–9,2 �, а эфирные масла — на 3,9–8,9 � 
от первоначального содержания в экстрактах. 
В отношении горьких смол и эфирных соединений 
также сохраняется преимущественная активность 
дробины ɏ 1 в отношении десорбции.

Для проведения полноценного анализа сорбцион-
но-десорбционной емкости дробины были рассчи-
таны удельные величины данных емкостей, то есть 
на 1г целлюлозно-лигнинного комплекса дробины, 
Данные представлены в Таблице 3.

Анализируя результаты Таблицы 3 показано, 
что величина сорбируемых соединений всегда 
больше величины выделяемых (десорбируемых) 
соединений вне зависимости от сорта хмеля (со-
единений, входящих в состав экстрактов), и опре-
деляется свободными связями (типом обработки) 
структуры дробины. 

Структура целлюлозно-лигнинного комплекса 
дробины ɏ 1 оставляет в своем составе 15,7–32 � 
полифенольных соединений, 54,5–54,8 � горьких 
смол и 33–45,0 � эфирных масел. Структура обра-
ботанной дробины ɏ 2 оставляет в своем составе 

řŧŨŲůŽŧ �
ПŵűŧŮŧŹŬŲů ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ŸŵŬūůŴŬŴůŰ żųŬŲƆ ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ ūŬŸŵŷŨŽůů

ŖŬŷŬžŬŴƃ ŶŵűŧŮŧŹŬŲŬŰ

ŘŵūŬŷŭŧŴůŬ ũ ŸŶůŷŹŵũƂż ƄűŸŹŷŧűŹŧż Ŷŷů ŶŷůųŬŴŬŴůů żųŬŲƆ

œŧŪŴźų řŬŹŴŧŴŪŬŷ

ŕ�œ ŕ�œ ŕ�ř ŕ�ř

ŕŨƀůŬ ŶŵŲůŻŬŴŵŲƂ� ųŪ�ūų3 202��� ����2� �3��� 3����

ŋŵŲƆ ŵŹ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ũ ƄűŸŹŷŧűŹŬ� � ���� ���� 23�� �2��

α�űůŸŲŵŹŧ� � 0��� 0�3� 0��� 0�0�

ŋŵŲƆ ŵŹ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ũ ƄűŸŹŷŧűŹŬ� � ��2 ��� ��� ��3

ŤŻůŷŴŵŬ ųŧŸŲŵ� � 0�0� 0�0� 0��� 0�0�

ŋŵŲƆ ŵŹ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ũ ƄűŸŹŷŧűŹŬ� � ��� ��� ��� 3��

řŧŨŲůŽŧ 3
ŚūŬŲƃŴŧƆ żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ ŶŷŵŽŬŸŸŵũ ŸŵŷŨŽůůů�ūŬŸŵŷŨŽůů ŸŵŬūůŴŬŴůŰ Ŷŷů ŶŷůųŬŴŬŴůů ūũźż ŵŨŷŧŮŽŵũ ūŷŵŨůŴƂ

ŘŵŬūůŴŬŴůƆ

őŵŲůžŬŸŹũŵ ŸŵŷŨůŷźŬųŵŪŵ ŸŵŬūůŴŬŴůƆ Ŵŧ � Ū ūŷŵŨůŴƂ

œŧŪŴźų řŬŹŴŧŴŪŬŷ

ŋŷŵŨůŴŧ � ŋŷŵŨůŴŧ � ŋŷŵŨůŴŧ � ŋŷŵŨůŴŧ �

Ÿ
 ū

 Ÿ ū Ÿ ū Ÿ ū

ПŵŲůŻŬŴŵŲƂ� ųŪ ����� 3�3�� 2���� ������ �2���2 �0���0 ���33 ����0

α�űůŸŲŵŹŧ� � 0���0 0�300 0���3 0�2�3 0�20� 0�0�3 0��33 0�0�0

ŤŻůŷŴŵŪŵ ųŧŸŲŧ 0�200 0��3 0��33 0�0� 0�333 0��� 0�200 0��2

Ÿ
 Ȟ ŸŵŷŨŽůƆ� ū

 Ȟ ūŬŸŵŷŨŽůƆ



СŢŗţŌ И ŋŕňŇŉőИ

154 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.466 ХИПС № 3 | 2023

16,4–17,2 � фенольных соединений, 48,6–55,0 � 
горьких смол и 41,7–50,0 � эфирных масел исходя 
из количества адсорбированных соединений. 

Однако, исследования в этой области будут про-
должены, поскольку не исследованы прочие усло-
вия десорбции органических соединений хмелевых 
экстрактов (влияние температуры, рН и пр.).

ŉŢŉŕŋŢ

Проведенные исследования позволили решить 
поставленные задачи и впервые удостовериться 
в способности структур обработанной пивной дро-
бины сорбировать органические соединения хмеля, 
ответственные за вкусо-ароматический профиль 
пива. Результаты, полученные в ходе проведения 
исследования, были неожидаемыми, поскольку 
впервые была показана способность сложных со-
единений сорбироваться структурами целлюлоз-
но-лигнинного комплекса, то есть показана пер-
спективность применения дробины для этих целей. 
Было доказано, что физические методы обработки 
дробины (избыточное атмосферное давление, уль-
тразвук) в присутствии ЭХА-активированной воды, 

то есть экологичная обработка, способствуют воз-
никновению свободных связей внутри целюлоз-
но-лигнинного комплекса, которые и являются 
местами обратимого связывания соединений хме-
ля. В свете впервые полученных результатов было 
доказано применение дробины в качестве нерас-
творимого носителя для ароматов, что может быть 
применимо как в пищевой отрасли (технологии 
напитков), так и в смежных областях, где техноло-
гия не подразумевает применения ароматизаторов 
на органических растворителях. свидетельствуют 
о том, что Исследования относительно условия 
проведения процессов сорбции и десорбции будут 
продолжены.

ŇŉřŕŗŘőŏŐ ŉőŒŇŋ

Грибкова Ирина Николаевна� концептуализация, 
методология, верификация, формальный анализ, 
визуализация исследования, создание рукописи 
и ее редактирование. 

Лазарева Ирина Валерьевна� формальный ана-
лиз, проведение исследования, создание черновика 
рукописи.

ŒŏřŌŗŇřŚŗŇ � 5()(5(1&(6

Данильченко, А. С., Сиюхов, Х. Р., Короткова, 
Т. Г., 	 Сиюхова, Б. Б, (2020). Определение 
содержания свободной и связанной влаги 
в пивной дробине. ŖоūƄе теžŶоŴоŬии, (4), 41–52.  
https:��doi.org�10.47370�2072–0920-2020–15-4–41-52

 Danil’chenko, A. S., Siyukhov, Kh. R., Korotkova, 
T. G., 	 Siyukhova, B. B. (2020). Determination 
of the content of free and bound moisture in 
the beer pellet. NNHZ 7HFKQoOoJLHV� (4), 41–52.  
https:��doi.org�10.47370�2072–0920-2020–15-4–41-52

Меретин, Р. Н. (2019). Сорбционные свойства угольно-
минерального сорбента на основе рисовой лузги 
по отношению к ионам тяжелых металлов. СорŪſиоŶŶƄе 
и žроматоŬраŽические ŸроſессƄ� 1�(6), 703–710.  
https:��doi.org�10.17308�sorpchrom.2019.19�2232

 Meretin, R. N. (2019). Sorption properties of a coal-mineral 
sorbent based on rice husk in relation to heavy metal ions. 
SoUSWLoQ DQG &KUoPDWoJUDSKLF PUoFHVVHV� 1�(6), 703–710. 
https:��doi.org�10.17308�sorpchrom.2019.19�2232

Морозова, Е. О., Кулик, Е. А., Сапурина, И. ŧ., Николаева, Т. 
Н., Бурцева, Е. И., Пронин, А. В., 	 Иванова, В. Т. (2019). 
Регенерируемые сорбенты на основе полипиррола для 
очистки водных сред от микропатогенов� СорŪſиоŶŶƄе 

и žроматоŬраŽические ŸроſессƄ� 1�(4), 390–398.  
https:��doi.org�10.17308�sorpchrom.2019.19�777

 Morozova, E. O., Kulik, E. A., Sapurina, I. <u., Nikolaeva, 
T. N., Burtseva, E. I., Pronin, A. V., 	 Ivanova, V. T. 
(2019). Regenerated sorbents based on polypyrrol for 
the purification of aqueous media from micropathogens. 
SoUSWLoQ DQG FKUoPDWoJUDSKLF SUoFHVVHV� 1�(4), 390–398. 
https:��doi.org�10.17308�sorpchrom.2019.19�777

Пономарев, В. Ũ., ŧнусов, Э. Ш., Ахметшин, Р. Р., 	 
Самигулина, Л. Р. (2016). Сравнительный анализ 
способов гидролиза пивной дробины. ŋестŶик 
теžŶоŴоŬическоŬо żŶиūерситета, (23), 136–138.

 Ponomarev, V. <a., <unusov, E. Sh., Akhmetshin, R. R. 	 
Samigulina, L. R. (2016). Comparative analysis of methods 
of hydrolysis of beer pellets. %XOOHWLQ oI WKH 7HFKQoOoJLFDO 
8QLYHUVLW\� (23), 136–138.

Элакунова, Ж. И., 	 Сатылганова, Э. Ш. (2017). Обоснования 
выбора варианта ресурсосберегающих технологий 
пивоваренного производства. ИŰūестиƈ ИссƄк�
œżŴƅскоŬо Žорżма ŪżžŬаŴтероū и аżдитороū страŶ 
şеŶтраŴƅŶой ŉŰии, (1–1), 113–118.

 Elakunova, Zh. I., 	 Satylganova, E. Sh. (2017). 
Substantiation of the choice of resource-saving 



И� Ŕ� ŊŷůŨűŵũŧ� И� ŉ� ŒŧŮŧŷŬũŧ
ИŸŸŲŬūŵũŧŴůŬ ŸŵŷŨŽůŵŴŴƂż ŸũŵŰŸŹũ  
ŽŬŲŲƅŲŵŮŴŵ�ŲůŪŴůŴŴŵŪŵ űŵųŶŲŬűŸŧ ŵŨŷŧŨŵŹŧŴŴŵŰ ūŷŵŨůŴƂ

155 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.466 ХИПС № 3 | 2023

technologies of brewing production. PUoFHHGLQJV oI WKH 
IVV\N�.XO FoUXP oI $FFoXQWDQWV DQG $XGLWoUV oI &HQWUDO 
$VLDQ &oXQWULHV� (1–1), 113–118.

Adelagun, R. O. A., Itodo, A. U., Berezi, E. P., Oko, O. J., Kamba, 
E. A., Andrew, C., 	 Bello, H. A. (2014). Adsorptive removal 
of Cd2+ and Zn2+ from aqueous system by BSG. &KHPLVWU\ 
DQG 0DWHULDOV 5HVHDUFK� �(2), 104–112.

Dietz, C., Cook, D., Huismann, M., Wilson, C., 	 Ford, R. 
(2020). The multisensory perception of hop essential oil: 
A review. -oXUQDO oI WKH IQVWLWXWH oI %UHZLQJ� 12�(4), 320–342.  
https:��doi.org�10.1002�jib.622

Gribkova, I. N., Kharlamova, L. N., Lazareva, I. V., 
Zakharov, M. A., Zakharova, V. A., 	 Kozlov, V. I. 
(2022). The influence of hop phenolic compounds 
on dry hopping beer quality. 0oOHFXOHV, (27), 740.  
https:��doi.org�10.3390�molecules27030740

Izinyon, O. C., Nwosu, O. E., Akhigbe, L. O. 	 Ilaboya, I. R. 
(2016). Performance evaluation of Fe (III) adsorption onto 
brewers’ spent grain. NLJHULDQ -oXUQDO oI 7HFKQoOoJ\, 35(4), 
970–978. https:��doi.org�10.4314�njt.v35i4.36

Kobus-Cisowska, J., Szymanowska-Powaõowska, D., 
Szczepaniak, O., Kmiecik, D., Przeor, M., Gramza 
Michalowska, A., Cielecka-Piontek, J., Smuga-Kogut, M., 
	 Szulc, P. (2019). Composition and in vitro effects of 
cultivars of humulus lupulus l. hops on cholinesterase 
activity and microbial growth. NXWULHQWV, (11), Article 1377. 
https:��doi.org�10.3390�nu11061377

Krofta, K. (2003). Comparison of quality parameters of Czech 
and foreign hop varieties. PODQW� SoLO DQG (QYLUoQPHQW� ��(6), 
261–268.

Lafontaine, S., Pereira, C., Vollmer, D., Shellhammer, T. 
H., Lafontaine, S., 	 Shellhammer, T. (2019). The 
effectiveness of hop volatile markers for forecasting 
dry-hop aroma intensity and quality of cascade and 
centennial hops. %UHZLQJSFLHQFH, (71), 116–140.  
https:��doi.org�10.23763�BrSc18–19lafontaine

Palmioli, A., Mazzoni, V., De Luigi, A., Bruzzone, C., Sala, 
G., Colombo, L., Bazzini, C., Paola Zoia, C, Inserra, M., 
Salmona, M., de Noni, I., Ferrarese, C., Diomede, L., 
	 Airoldi, C. (2022). Alzheimer’s disease prevention 
through natural compounds: Cell-Free. In Vitro, 
and. $&S &KHPLFDO NHXUoVFLHQFH� 22(13), 3152–3167.  
https:��doi.org�10.1021�acschemneuro.2c00444

Przybyĉ, M., 	 Skomra, U. (2020). Hops as a source of biologically 
active compounds. PoOLVK -oXUQDO oI $JUoQoP\� (43), 83–102. 
https:��doi.org�10.26114�pja.iung.438.2020.43.09

Reis, S. F., Coelho, Е., 	 Coimbra, М. (2015). Improved efficiency 
of brewer’s spent grain arabinoxylans by ultrasound-
assisted extraction. 8OWUDVoQLFV SoQoFKHPLVWU\, (24), 155–
164. http:��doi.org�10.1016�j.ultsonch.2014.10.01

Sawicka, B., Ĉpiewak, M., Kieõtyka-Dadasiewicz, A., Skiba, 
D., Bienia, B., Krochmal-Marczak, B., 	 Pszczµõkowski, 
P. (2021). Assessment of the suitability of aromatic 
and high-bitter hop varieties (Humulus lupulus L.) for 
beer production in the conditions of the maõopolska 
vistula gorge region. FHUPHQWDWLoQ, (7), Article 104.  
https:��doi.org�10.3390�fermentation7030104

Smyatskaya, <u. A., Fazullina, A. A., Politaeva, N. A., Chusov, 
A. N., 	 Bezborodov, A. A. (2019). Wastewater treatment of 
Iron (III) ions with residual biomass of microalgae Сhlorella 
sorokiniana. (FoOoJ\ DQG IQGXVWU\ oI 5XVVLD� 2�(6), 22–27. 
http:��doi.org�10.18412�1816–0395-2019–6-22–27

Sun, S., Wang, ;., <uan, A., Liu, J., Li, Z., ;ie, D., Zhang, 
H., Luo, W., ;u, H., Liu, J., Nie, C., 	 Zhang, H. (2022). 
Chemical constituents and bioactivities of hops 
(Humulus lupulus L.) and their effects on beer-related 
microorganisms. FooG DQG (QHUJ\ SHFXULW\� (11), Article e367.  
https:��doi.org�10.1002�fes3.367


