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ПРЕДИСЛОВИЕ К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ

В настоящее время в производстве солода и пива интенсивно внедряются новые техника
и технология, в связи с чем требуются высококвалифицированные кадры, имеющие необхо�
димые для промышленности знания. Глубокое профессиональное образование специалис�
тов позволит в условиях неуклонного роста объемов производства пива и солода выпускать
конкурентоспособную продукцию. Известно, что качество пива в значительной мере обус�
ловлено характеристиками солода, поэтому возрастает интерес специалистов к всесторон�
ним сведениям по технологии, оборудованию и биотехнологическим основам солодовенного
производства.

В связи с этим издание книги «Технология солодоращения» на русском языке известно�
го в мире специалиста, профессора, доктора сельскохозяйственных наук, дипломированно�
го инженера Л. Нарцисса особенно актуально. Данная книга — часть его трехтомного труда
«Пивоварение», из которого в нашей стране ранее были изданы 1�й том «Производство соло�
да» и 2�й том «Технология сусла»

Книга представляет собой перевод на русский язык нового 7�го немецкого издания книги
«Технология солодоращения», которое по сравнению с известным многим читателям 6�м
изданием (изданным в СССР в 1980 г.) дополнено новыми сведениями по биохимическим
превращениям в ходе технологического процесса, технологии солодоращения, а также по
аппаратурному оформлению стадий проращивания и сушки. В настоящем издании книги
автором дан критический сравнительный анализ существовавших ранее и новых техноло�
гий и технологических приемов.

Профессором Л. Нарциссом обобщен богатый собственный опыт и результаты работы
специалистов по производству солода (в основном, немецких). В результате получился очень
объемный и всесторонний комплексный труд, в котором отражены и объединены основопо�
лагающие знания и современные достижения в области производства солода.

В начале книги рассмотрены особенности возделывания и свойств пивоваренного ячме�
ня, его биохимический состав. Проанализировано также значение показателей воды в произ�
водстве солода. Особое внимание уделено особенностям образования, активации и ингиби�
рования ферментов, что особенно важно для качества солода, предопределяющего
осуществление технологического процесса пивоварения и качество готового пива.

Первой из технологических стадий подробно изложена подработка ячменя, подготавли�
вающая его к солодоращению, в том числе сушка ячменя при его высокой влажности. Затем
самым подробным образом описаны превращения в зерне во время солодоращения как осно�
вополагающей технологической стадии производства солода, приведены теория и практика
замачивания ячменя, различные технологии солодоращения, начиная с токового. Широко
освещены пневматические способы солодоращения, включая специальные, особенности
веществ, регулирующих ход проращивания, и их влияние на качество солода. Процессы при
сушке солода даны в свете современных представлений, приведены особенности свойств
светлого, темного и специального солода, солодосушильное оборудование. Особое внима�
ние уделено мероприятиям по экономии тепла и электроэнергии. Всесторонне рассмотрены
показатели готового ячменного и пшеничного солода и их рекомендуемые параметры.

Все перечисленное позволит читателям пополнить знания в области производства солода.
С учетом того, что книга содержит обширные сведения как по биотехнологическим осно�

вам, так и по технологии и оборудованию производства солода, она будет полезна специали�
стам�технологам солодовенных и пивоваренных предприятий, исследователям, аспирантам
и студентам.

Доктор технических наук, профессор Г. А. Ермолаева



ПРЕДИСЛОВИЕ К 7�МУ НЕМЕЦКОМУ ИЗДАНИЮ

Постоянное совершенствование технологии солодоращения, происходившее с момента
выхода последнего издания книги в 1976 г., вызвало необходимость в очередной ее перера�
ботке, чтобы отразить в ней современный уровень знаний.

В главе «Пивоваренный ячмень» более углубленно рассмотрены такие важные темы,
как разведение ячменя, идентификация сортов, влияние того или иного сорта и года урожая,
повреждения, обусловленные погодными условиями и т. д. Анализ сортов, естественно, пред�
ставляет собой своего рода «моментальный снимок». В эту главу включены также сведения
о пивоваренной пшенице, так как ее значение в пивоварении в последние годы существенно
возросло. Подробно изложены сведения о веществах, входящих в состав ячменя, в частности
о ферментах, представляющих интерес для солодоращения. Основы биохимических процес�
сов мы постарались учесть в той мере, насколько это представляется необходимым для
понимания явлений проращивания и сушки.

Мы сохранили в новом издании большинство описаний традиционных и хорошо заре�
комендовавших себя  на практике машин, установок и технологий, причем для наглядности
существенно увеличено количество таблиц, схем и рисунков.

Эта книга, с одной стороны, может служить пособием для студентов, обучающихся по
специальности «пивоварение», но в то же время она в во многом выходит за рамки лекцион�
ного курса. С другой стороны, книга предназначена для специалистов солодовенных произ�
водств, которые смогут почерпнуть из нее современные знания по солодоращению и исполь�
зовать ее в качестве справочного пособия. Кроме того, мы старались побудить пивоваров
активнее подходить к вопросам, связанным с выбором основного сырья, и содействовать
лучшему пониманию ими проблем солодовенного производства. Главы об оценке ячменя,
пшеницы и солода в разных аспектах отражают взаимосвязи между качеством солода и
пива, важность учета экологических и экономических факторов.

Создание подобной книги без помощи компетентных специалистов было бы невозмож�
ным. Я искренне признателен:

проф. д�ру Фишбеку и д�ру Баумеру за помощь, оказанную ими в подготовке главы
«Пивоваренный ячмень»;

приват�доценту д�ру Хакензельнеру за корректуру и внесение дополнений в материал по
процессам сушки и энергетическому хозяйству предпряитий, за помощь и поддержку;

фирмам�производителям оборудования — Buehler, г. Брауншвейг, Hauner, г. Диспек,
Kuenzel, г. Кульмбах, Lausmann, г. Регенсбург и Seeger, г. Плюдерхаузен за предоставленные
мне материалы.

Я благодарю моего преемника, проф. д�ра Бака, и его сотрудников — д�ра Форстера, д�ра
Захера и д�ра Тума за предоставление информации о ведущихся в институте работах и за
обстоятельное обсуждение материалов книги.

Спасибо моим многолетним сотрудникам — г�же д�ру Райхенедер и проф. д�ру Миедане�
ру, а также многочисленным ассистентам и помощникам, с которыми я сотрудничал в тече�
ние 30 лет преподавательской и научной деятельности в г. Вайенштефан.

Список литературы о сравнению с 6�м изданием книги расширен более чем на 60% — это
статьи из немецких и зарубежных журналов по пивоварению, доклады на симпозиумах,
конгрессах и научно�исследовательские отчеты. Естественно, что в нем много работ инсти�
тута в г. Вайенштефан, в первую очередь, 1�й кафедры технологии пивоварения. Мне не
хотелось бы, чтобы частое упоминание публикаций нашего института создало впечатление
о завышенной оценке собственных результатов — из 49 «моих» соискателей докторской сте�
пени в период 1964–1998 гг. более половины занимались полностью или частично темати�
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кой солодоращения и солода. То же относится более чем к 200 дипломным и курсовым
работам.

Я также очень признателен спонсорам — Обществу содействия научным исследовани�
ям германских производителей пива, Научно�исследовательской лаборатории пивоварения
(г. Мюнхен), Комитету развития промышленных объединений и др., а также издательству
«Фердинанд Энке» (Ferdinand Enke), его сотрудникам, а также наборному цеху «Юнг» (Jung) —
за теплое и конструктивное сотрудничество.

Мне хочется надеяться, что новое издание этой книги встретит такой же благожелатель�
ный отклик, как и все предыдущие издания.

Фрайзинг�Вайенштефан, ноябрь 1998 г.
Людвиг Нарцисс



ВВЕДЕНИЕ

Cолодоращением называют процесс проращивания зерновых культур в искусственно со�
зданных регулируемых условиях. Получаемый в конце проращивания продукт носит назва�
ние свежепроросший солод (раньше его называли «зеленым»), а после подвяливания и суш�
ки из него получается сушеный солод. Основной целью солодоращения является накопление
в солоде ферментов, и в зависимости от его назначения различают следующие два направле�
ния процесса.

• Проращивание выполняется в целях получения продукта, максимально богатого фер�
ментами. При этом развитие зерна и происходящие в нем в процессе солодоращения
химико�биологические превращения имеют подчиненное значение.

• Проращивание ведут так, чтобы вследствие превращений резервных веществ зерна
образовалось только определенное количество ферментов. При этом слишком низкое
или, напротив, избыточное образование ферментов в ходе проращивания является
нежелательным и снижает ценность солодоращения.

Получение солода с максимальным содержанием ферментов — относительно простая
задача. Более серьезную проблему представляет собой ограничение происходящих в зерне
при проращивании процессов для получения продукта строго определенного качества.

Богатый ферментами продукт находит свое применение в виде свежепроросшего солода
для осахаривания крахмалсодержащего сырья (ржи, кукурузы, картофеля) в спиртовой про�
мышленности, в текстильной промышленности — для расшлихтовки ткани, в хлебопече�
нии — для повышения силы муки и обеспечения требуемого цвета хлеба. Кроме того, солод
широко применяется в пищевой промышленности как ферментсодержащее сырье, а также
благодаря своему составу используется для получения солодовых экстрактов, препаратов
или кофе.

Важнейшая сфера применения солода — это пивоварение, где он используется либо как
«пивоваренный солод» (в Германии, Норвегии, Швейцарии), либо в смеси с несоложеным
сырьем (рис, кукуруза, ячмень, сахар). В настоящее время в производстве пива основопола�
гающее значение придается свойствам сухого солода. От характера и качества применяемого
солода зависят такие показатели пива, как его цвет, вкус, стабильность и пенообразование,
и в рамках этой книги мы будем рассматривать прежде всего приготовление пивоваренного
солода.

Теоретически для получения солода может применяться большинство видов зерновых
культур, так как все они содержат одинаковые или сходные группы веществ и образуют при
солодоращении соответствующие ферменты и похожие конечные продукты. Тем не менее
для получения пивоваренного солода больше всего подходит ячмень, так как

• он не так требователен к климату и почве, чем пшеница, а в средних широтах даже при
неблагоприятных погодных условиях длительность его вегетационного периода дос�
таточна для нормального роста и развития ячменя;

• проращивание ячменя сравнительно легко контролировать;
• количественное соотношение образующихся при проращивании ферментов благо�

приятно для желательных превращений находящихся в зерне веществ;
• цветочные (мякинные) оболочки ячменного солода при фильтровании сусла образу�

ют рыхлый фильтрующий слой, способствуя более полному отделению экстракта
(сусла) от остатков (дробины);

• по вкусовым и технологическим свойствам полученное из ячменя пиво превосходит
напиток из любого другого вида сырья.

Пшеница как голозерный злак труднее размалывается и при применении обычных разма�
лывающих установок эндосперм зерна используется не полностью. От 50 до 100% пшеничного
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солода применяется для изготовления специальных сортов пива (в частности, пшеничного)
или как «диастатический солод».

Технологические трудности возникают и при переработке ржи, которая по содержанию
ферментов в солоде нередко превосходит пшеницу, но в ней отсутствует ряд ферментов, что
затрудняет процессы расщепления клеточной стенки и впоследствии вызывает трудности в
процессе приготовления пива. В настоящее время также в небольшом количестве для приго�
товления специальных сортов пива применяются просо и тритикале.

Ячмень, бесспорно, является лучшим пивоваренным сырьем, если даже допустить, что
прогресс в солодоращении и пивоварении сделает возможным переработку и других видов
злаков. Кроме того, следует заметить, что не весь ячмень одинаково подходит для солодора�
щения и пивоварения. Пивоваренный ячмень высокого качества должен удовлетворять боль�
шому количеству требований, а получаемый из него солод — легко перерабатываться в высо�
кокачественное пиво.



1. ПИВОВАРЕННЫЙ ЯЧМЕНЬ

1.1. Общие вопросы

Ячмень рода Hordeum вида vulgare — старейший культурный злак. В цветке различают:
• завязь — два перистолистых рыльца, воспринимающих при оплодотворении цветоч�

ную пыльцу, которую выделяют три тычинки в каждом цветке ячменя;
• две небольшие чешуйки в основании завязи, соответствующие околоцветнику других

цветов;
• два прицветника (цветочные или мякинные оболочки), прежде располагавшиеся от�

дельно около завязи, но сращивающиеся с ней по мере ее увеличения после самоопы�
ления. Их разделяют на внутренние (задние или верхние) и внешние (нижние или
передние) цветочные оболочки, несущие усики (ости). Ячмень с несросшимися цве�
точными оболочками называют голозерным;

• спинную часть цветочной оболочки — два небольших узких, заостренных, похожих
на щетинки листочка на основании нижней оболочки. Они остаются на внутреннем
стержне и у обмолоченного зерна незаметны;

• базальную щетинку у основания зерна — небольшую часть колосового стержня в
основании плода.

В зависимости от распределения цветковая в колосе ячмень подразделяют на многоряд�
ный и двухрядный. У многорядного ячменя в каждом ряду колоса расположены по 3 цветка,
а вокруг колосового стержня — 6 цветков. Таким образом, в колосе вокруг стержня получает�
ся 6 рядов зерен. Различают два типа многорядного ячменя (по длине членика колосового
стержня):

• рыхлоколосковый — длина членика колосового стержня более 2,8 мм; колоски со
стороны спинки поджаты, средние зерна плотно прилегают к стержню и расположе�
ны вертикально друг над другом. Боковые зерна слегка отстоят от колоскового стерж�
ня и несколько смещены относительно друг друга. При поверхностном рассмотрении
колос кажется четырехрядным, хотя на каждой ступеньке стержня находится по три
колоска [1];

• плотноколосковый — длина членика колоскового стержня менее 2,1 мм; зерна в рядах
расположены равномерно, вертикально и прямолинейно друг над другом; колос напо�
минает правильную шестиконечную звезду (шестирядный ячмень).

Cимметричное строение имеет лишь среднее зерно (вследствие своего положения на
колосе, благоприятного для развития). Боковые зерна из�за более быстрого роста средних
испытывают давление, существенно замедляющее их рост и изменяющее форму, так что они
принимают изогнутый вид и делятся косо проходящей бороздкой на две несимметричные
части. Такие изогнутые, несимметричные зерна обнаруживают обычно в пробах ячменя,
взятых из многорядных ячменей или смесей с ними. Изогнутые боковые зерна легче средних
зерен, и поэтому подобный ячмень характеризуется меньшей насыпной массой по сравне�
нию с другими. Для получения европейского пивоваренного солода многорядный ячмень не
слишком пригоден, так как боковые зерна быстрее впитывают воду при замачивании и при
солодоращении ведут себя иначе, чем средние зерна. Из неоднородного сырья получается
неоднородный солод. В некоторых странах на солод перерабатывают ячмень, богатый бел�
ком и ферментами, применяя их в качестве добавок при затирании с несоложеными матери�
алами.

Когда из трех цветков, расположенных по одну сторону от колосового стержня, развивается
один средний цветок, вдоль стержня образуется только два ряда зерен, и ячмень называют
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двухрядным. Именно он и является собственно пивоваренным. Его возделывают главным
образом как яровой, тогда как многорядный ячмень — чаще как озимый.

Двухрядный ячмень характеризуются плоским колосом с симметричными зернами и
делятся на две основные группы:

• поникающий ячмень (Hordeum districhum nutans) — колос рыхлый, длинный, узкий, в тече�
ние всего периода созревания поникший; отдельные зерна располагаются неплотно;

• прямостоящий ячмень (Hordeum districhum erectum) — колос плотный, широкий, при
созревании сохраняет вертикальное положение; отдельные зерна тесно прилегают
друг к другу.

Принадлежность ячменя к одной из этих групп можно установить и по отдельному зер�
ну: по форме его основания, волосистому покрову и форме щетинки у основания зерна
(рис. 1.1).

Рис. 1.1. Внешние признаки пивоваренных ячменей

Различные формы основания зерен —
скошенная (слева)

и с насечкой (справа)

Длинные, средние и короткие базальные щетинки (в
10�кратном увеличении)

Тип А Тип С

Две чешуйки
под цветочной оболочкой Чешуйки различной формы

Зазубринки на внешних и внутренних
поверхностях цветочной оболочки
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Типичными для основания зерна прямостоящего ячменя являются поперечное утолще�
ние и бороздка на спинной стороне. У поникающего ячменя основание зерна срезано косо.
Другой характеристикой поникающего ячменя служит волосистость щетинки у основания
зерна с длинными (типа А) или короткими и закрученными (типа С) волосками. Наряду с
этим боковые ворсинки на спинной стороне, расположенные около главной ворсинки, могут
быть частично гладкими, частично зазубренными. Число, величина и стабильность зазуб�
ринок зависят от сорта.

Волосистость брюшной бороздки ячменного зерна является признаком сорта. На при�
надлежность ячменя к определенной группе или сорту указывают форма и волосистость
чешуек. Для прямостоящего ячменя характерны маленькие чешуйки, для поникшего — треу�
гольные, хорошо развитые чешуйки, частично охватывающие основание зародыша.

До начала 1980�х гг. применялась обработка ячменя дихлордифенилтрихлорэтаном
(ДДТ), и по разному поведению ячменя при обработке им было возможно с определенной
точностью идентифицировать ячмень [2, 3].

Большое число новых сортов и их родство друг с другом требует применения новых
методов для идентификации сортов ячменя. В странах ЕС возделываются почти все сорта
поникающего ячменя, причем доминирующим является тип А (базальная щетинка с длин�
ными прямыми волосками, с малозаметными зубчиками или без них на боковых ворсинках
на спинной стороне).

К новым методам идентификации сортов относятся:
• гель�электрофорез спирторастворимой фракции белка (гордеина, см. раздел 1.4.3.4),

позволяющий анализировать единичные зерна [4, 5, 6], с применением как кислых,
так и щелочных гелей [6];

• окрашивание алейронового слоя (в дополнение к электрофорезу) [6];
• иммунохимическое определение антигена, специфичного для группы сортов озимого

ячменя;
• метод, основанный на полимеразной цепной реакции (ПЦР) — отдельный участок

ДНК кодируется для определенного фермента и после соответствующей подготовки
разделяется методом электрофореза. При этом получается специфичная для данного
сорта электрофореграмма. Последующее разделение на втором этапе возможно с по�
мощью фермента рестриктазы [8].

Ранее при заготовке ячменя обращали внимание прежде всего на их происхождение,
поскольку ячмень из районов с мягким климатом, выросший и убранный при благоприят�
ных погодных условиях, оказывался более однородным и наиболее пригодным для пивова�
рения (так называемый «равнинный» ячмень, представлявший собой смесь различных форм,
отличавшихся ходом развития и созревания). В последние десятилетия они были заменены
новыми сортами, являющимися ныне определяющими для пивоварения.

Тем не менее происхождение ячменя не следует недооценивать. На его сортовые свой�
ства могут оказать значительное воздействие условия окружающей среды (почва, климат,
удобрения и т. д.), вследствие чего районированные для определенной местности сорта не
могут полностью проявить свои лучшие свойства при возделывании в других районах. Зна�
чительное влияние на содержание белка, структуру зерна, способность к образованию фер�
ментов и перерабываемость оказывают вегетационный период и климат.




