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Селенит натрия являются формой селена минерального происхождения. Научных данных об ис-
пользовании селенита натрия в качестве интенсификатора солодоращения нет. С целью уста-
новления возможности использования селенита натрия для ускорения процесса солодоращения, 
были проведены исследования применения его водных растворов при замачивании ячменя сорта 
Ача. При получении солода использовался воздушно-оросительный способ замачивания. Проращи-
вали ячмень на лабораторной мини-солодовне. В процессе эксперимента менялась степень замачи-
вания и температура слоя зерна. Было выявлено, что при различных условиях ведения процесса 
замачивания и проращивания ячменя, максимальная амилолитическая активность солода наблюда-
лась на 4 сутки проращивания. Добавление селенита натрия вело к накоплению амилаз уже на тре-
тьи сутки проращивания. С помощью эксперимента и математического моделирования была уста-
новлена максимальная амилолитическая активность солода при использовании селенита натрия 
концентрацией его водного раствора 0,033 мг/л. Увеличение амилолитической активности в со-
лоде, полученном при замачивании зерна с селенитом натрия, наблюдалось в 1,5 раза выше, по срав-
нению с контролем. Таким образом, исследования показали, что селенит натрия может быть ис-
пользован в качестве интенсификатора солодоращения. 
Ключевые слова: пивоваренный ячмень, солодоращение, амилолитическая активность, солод, се-
ленит натрия, интенсификация солодоращения. 
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There is little scientific data on the use of sodium selenite, a mineral form of selenium, as an intensifier of 
malting. Therefore, this work is aimed at investigating the possibility of using sodium selenite in accelerating 
the malting process. To this end, barley of the Acha variety was soaked in an aqueous sodium selenite solution. 
The malt was obtained using the air-irrigation soaking method, with the barley being germinated in a laboratory-
based malting plant. During the experiment, the degree of soaking and the temperature of the grain layer were 
varied. Under various conditions of barley soaking and germination, the maximum amylolytic activity of the 
malt was observed on the 4th day of germination. The addition of sodium selenite led to the accumulation of 
amylases on the 3rd day of germination. Based on the experimental data and mathematical modelling, the 
maximum amylolytic activity of the malt, when a sodium selenite aqueous solution with a concentration of 
0.033 mg / l was used, was established. The amylolytic activity of the malt obtained by soaking barley grain 
with sodium selenite was shown to be 1.5 times higher than that in the reference sample. Thus, our studies 
have shown that sodium selenite can be used as an intensifier of the malting process. 
Keywords: malting barley, malting, amylolytic activity, malt, sodium Selenite, malting intensification 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время в пищевой промыш-

ленности остаются актуальными вопросы сни-
жения себестоимости и увеличения объемов 
производства при сохранении конкурентоспо-
собности выпускаемой продукции. Для пивова-
ренной промышленности основным сырьем 
считается солод из двухрядного ячменя, соот-
ветствующий требованиям стандартов, имею-
щий выравненное крупное зерно, с экстрактив-
ностью веществ 78–82%, энергией прорастания 
не менее 95%, со сниженной пленчатостью – 8–
10%. Содержание белка в зерне ячменя, ис-
пользуемого в пивоваренных целях, не должно 
превышать 12%1 [1–3]. Однако известно, что в 
условиях даже благоприятной для выращива-
ния ячменя зоны в России, довольно часто 
складываются погодные условия, характеризу-
ющиеся воздушной и почвенной засухой, при 
которых формируется зерно с повышенным со-
держанием белка2,3,4 [4–6]. 

Особую ценность представляют исследо-
вания, направленные на изучение местных сы-
рьевых ресурсов, дающие возможность внед-
рять в производство районированные сорта 
ценных сельско-хозяйственных культур или со-
здавать новые технологии, позволяющие воз-
рождать и развивать местную промышлен-
ность. В Иркутской области возможно выращи-
вание пивоваренных сортов ячменя, пригодных 
для получения из них качественных солодов. Из 
местных районированных сортов хорошо пока-
зал себя при получении пивоваренного солода 
сорт Ача, который отличался более низким со-
держанием белка и соответствовал требова-
ниям стандарта5. 

По классической технологии в зависимости 
от сорта ячменя солодоращение проводят в те-
чение 7–8 сут. При этом производственные 
ящичные солодовни разработаны с учетом пе-
ремещения зерновой массы по длине соло-
довни с помощью ковшовых ворошителей до 
отправки зеленого солода на сушку [1, 2]. 

                                                 
1 ГОСТ 5060-86. Ячмень пивоваренный. Техни-
ческие условия. М: Изд-во Стандартинформ, 
2010. 16 с. 
GOST 5060-86. Barley malting. Specifications. M: 
Publishing house of Standartinform, 2010. 16 p. 
2Гребенщиков В.Ю. Влияние уровней мине-
рального питания на продуктивность и качество 
зерна ячменя на светло-серой лесной почве ле-
состепи Присаянья, дис…канд. биол. наук. 
06.01.04. Улан-Удэ, 2000. 148 с. 
Grebenshchikov V.Yu. Effect of mineral nutrition 
level on yield and grain quality of barley on a light 
gray forest soil forest-steppe of the prisayan, 
dis...kand.b.N. 06.01.04. Ulan-Ude, 2000, 148 p. 
3Дериглазова Г.М. Формирование урожайности 
ячменя и его качества на склоновых землях ле- 

Для снижения потерь при производстве со-
лода, для ускорения процесса соложения и по-
вышения качества зерна, существуют физиче-
ские и химические способы воздействия на 
него. Добавление химических добавок способ-
ствует повышению ферментативной и физио-
логической активности, сокращению срока со-
ложения и повышению выхода продукции из 
единицы сырья [2, 7].  

Селенит натрия являются формой селена 
минерального происхождения. Он изменяет 
равновесие биоактивных веществ, способ-
ствует выработке в зерне селеноцистеина и 
глютатиона за счет поступления азотистых ве-
ществ в зародыш [8, 9]. В литературных источ-
никах отсутствует информация об использова-
нии селенита натрия в качестве интенсифика-
тора солодоращения, в связи с чем, было инте-
ресным провести соответствующие исследова-
ния.  

Цель – установить возможность использо-
вания селенита натрия как интенсификатора 
солодоращения.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектом исследования являлся сорт яч-

меня «Ача» 2017 г., выращенный в Тулунском 
районе Иркутской области. Замачивание зерна 
проводили после очистки от грязи и пыли, уда-
ления сорных примесей ячменя, сортировки 
зерна. При замачивании использовали воздуш-
ные паузы [2]. Проращивали ячмень на лабора-
торной мини-солодовне. Поиск оптимальных 
условий солодоращения проводили, меняя сте-
пень замачивания зерна от 38,3 до 43,5%, тем-
пературу в слое от 17 до 21 ºС и количество кис-
лородных пауз. 

Опыт 1 – степень замачивания ячменя 
38,3% при температуре 20–21 ºС, с тремя кис-
лородными паузами по 1 ч, температура в слое 
при проращивании – 20 ºС. 

Опыт 2 – степень замачивания ячменя 
39,4% при температуре в первые и вторые сутки 
– 17 ºС, в третьи – 19 ºС, в четвертые и пятые – 

состепи ЦЧЗ: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук: 
06.01.01. Курск, 2005. 20 с. 
Deriglazova, G. M. Formation of increase of barley  
yield and its quality on sloping lands forest CCZ : 
author. dis. kand. agricultural Sciences: 06.01.01. 
Kursk, 2005. 20 C. 
4Бобков, А.А. Влияние агрофона на углеводно-
амилазный комплекс пивоваренного ячменя: 
дис. ... канд. техн. наук. М., 2008. С. 134. 
5 Гайда В.К. Антиоксиданты и окислительные 
процессы при производстве пивоваренного со-
лода: автореф. дис. ... канд. биол. наук : 
03.00.23.Иркутск, 2008. 150 с. 
Gaida V.K. Antioxidants and oxidative processes in 
the production of brewing malt: avtoref. dis. ... cand. 
Biol. Sciences: 03.00.23. Irkutsk, 2008, 150 p. 
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20 ºС, замачивание проводилось с тремя кисло-
родными паузами по 1 ч, температура в слое 
при проращивании – 20 ºС.  

Опыт 3 – степень замачивания ячменя 
43,1% при температуре 20–21 ºС, с пятью кис-
лородными паузами по 1 ч, температура в слое 
зерна составляла 17–20 ºС. 

Опыт 4 – степень замачивания ячменя 
43,5% при температуре 20 ºС, с пятью кисло-
родными паузами по 1 ч, температура в слое 
зерна составляла в первые и вторые сутки –  
17 ºС, в третьи – 19 ºС, в четвертые и пятые – 
20 ºС. 

Активность амилолитических ферментов 
определяли по методу Виндиша – Кольбаха [3]. 

Исследования качественных характеристик яч-
меня (таблица) проводили по стандартным ме-
тодикам6 [3]. 

Для математического моделирования ис-
пользовали встроенный в Microsoft Еxcel 2010 
пакет анализа данных, методы корреляцион-
ного и регрессионного анализа7 [10]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Проведенные исследования качественных 

характеристик ячменя показали, что согласно 
ГОСТ 5060-86, сорт «Ача» соответствует требо-
ваниям I класса (таблица). В результате прове-
дения  эксперимента в первом и втором опыте 

 
Характеристики ячменя сорта Ача 2017 г. 

 
Characteristics of barley varieties Acha 2017 г. 

 

 Технологические 
требования качества 

Требования ГОСТ 
Показатели зерна 

ячменя Ача 

Цвет оболочки 
I класс – светло-желтый или желтый 

II класс – от светлого  
до серовато-желтого 

 
Светло-жёлтый 

Запах 
Свойственный нормальному зерну,  

без посторонних запахов 
Нормальный, без  

посторонних запахов 

Состояние Здоровый, негреющийся Здоровый 

Влажность, %  
I класс – не более 15, 

II класс – не более 15,5 
12 

Белок, % не более 12 10,4 

Содержание сорной примеси: 
 
вредная 
 
зерновая 

I класс – не более 1%, 
II класс – не более 2%, 

0,2% 
I класс – до 2% 
II класс – до 5% 

0,7 
– 
– 

1,8 
– 

Крупность, % 
I класс – не менее 85 
II класс – не менее 60 

(сход с сита 2,5×20 мм) 

– 
77 

Мелкие зерна, % 
I класс – не более 5 
II класс – не более 7 

4,3 
– 

Масса 1000 зерен, г 40 41,1 

Зараженность вредителями 
Не допускается, 

кроме зараженности клещом 
не выше I степени 

 
нет 

Жизнеспособность 
(после 45 дней после уборки), % 

Не менее 95 98 

Способность и энергия прорас-
тания 
(после 45 дней после уборки), % 

I класс – не менее 95 
II класс – не менее 90 

96 

Содержание крахмала, % 60–70 63 

Экстрактивность солода, % 78–82  78 

Пленчатость, % не более 9 7,6 

                                                 
6ГОСТ 5060-86. Ячмень пивоваренный. Техни-
ческие условия. М: Изд-во Стандартинформ, 
2010. 16 с. 
GOST 5060-86. Barley malting. Specifications. M: 
publishing house of STANDARTINFORM, 2010. 
16 p. 

7Ишханян М.В. Математическое моделирова-
ние: учеб. пособие. М.: МГУПС (МИИТ), 2015. 
150 с. 
Ishkhanyan M. V. Mathematical modeling: a tuto-
rial. M.: Moscow state railway University (MIIT), 
2015. 150 p. 
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получили солод с низкой амилолитической ак-
тивностью и плохой растираемостью. В третьем 
опыте солод был в соответствии с нормами – 
мучнистый, легко растираемый, но в процессе 
его сушки образовывалось много стекловидных 
зерен – свыше 42%. В четвертом опыте – солод 
был более качественный и с высокой амилоли-
тической активностью. 

Проведенные опыты показали, что макси-
мальная активность солода (рис. 1) наблюда-
лась на 4 сутки проращивания. Дальнейшее 
проращивание ячменя вело к снижению амило-
литической активности.  

Используя экспериментальные данные, по-
лученные при поведении ряда опытов (рис. 1), 
методом регрессионного анализа получили ма-
тематическую модель процесса солодораще-
ния:  

 
y=-264,2+10,5х1+8,2х2+3,9х3, (1) 

 
R2=0,7 

 

{

y→max

1 ≤ x1 ≤ 5

38,3 ≤ x2 ≤ 43,5

17 ≤ x3 ≤ 20

 

 
где y – амилолитическая активность солода, 
ед/г; х1 – день проращивания, сутки; х2 – степень 
замачивания зерна,%; t, х3 – температура слоя 
солода R2 – множественный коэффициент ап-
проксимации. 

Множественный корреляционный анализ 
показал положительную связь амилолитиче-
ской активности с показателями длительности 
проращивания r(х1)=0,53 и степени замачивания 

зерна r(х2)=0,43 и слабую связь с показателем 
температуры r(х3)=0,35. 

Методом поиска решения M.Еxcel при за-
данных ограничениях нашли оптимальные зна-
чения факторов х1=5, х2=43,5, х3=20 при кото-
рых функция (1) достигает максимального зна-
чения y=225,7.  

Сопоставляя данные расчетов и четвер-
того опыта находим, что наиболее подходя-
щими будут следующие условия: степень зама-
чивания ячменя 43,5%, пять кислородных пауз 
по 1 часу, температура в слое зерна в первые и 
вторые сутки – 17 ºС, в третьи – 19 ºС, в четвер-
тые – 20 ºС. Данные условия были определены 
как контрольные для дальнейших исследова-
ний влияния препарата селенита натрия на уве-
личение амилолитической активности солода. 
На этапе замачивания после очистки и мойки 
зерна использовали водные растворы селенита 
натрия в концентрации: 0,001, 0,025, 0,050, 
0,075 мг/л.  

Из полученных результатов видно, что при 
использовании водного раствора селенита 
натрия во время замачивания ячменя в концен-
трации 0,025 мг/л увеличивается активность ами-
лолитических ферментов (рис. 2). Максимальный 
показатель активности амилаз 239,40 ед/г для ис-
следуемого сорта ячменя «Ача» получили на 3-
и сут проращивания ячменя. На четвертые 
сутки проращивания высокая активность гидро-
литических ферментов сохранялась, но при 
этом наблюдалось образование проростка гу-
сара. В результате использования раствора се-
ленита натрия при замачивании ячменя было 
установлено увеличение скорости накопления 
амилолитических ферментов в исследуемом 
ячмене. 

 
Рис. 1. Показатели амилолитической активности солода  

пивоваренного ячменя сорта Ача 
(I – опыт; II – опыт; III – опыт; IV – опыт) 

Fig. 1. Indicators amylase activity of malt malting barley varieties of Acha 
(the I – experience; II– experience, III – experience, IV – experience) 

1 2 3 4 5

I 129,11 171,03 194,33 207,49 165,02

II 130,54 164,71 165,09 174,21 163,91

III 129,65 194,66 221,68 227,43 179,22

IV 134,75 190,51 218,07 235,23 196,83
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Рис. 2. Амилолитическая активность солода (ед/г) с применением Na2SeO3 при замачивании 
(концентрации водных растворов селенита натрия,  

мг/л: 1 – контроль; 2 – 0,001; 3 – 0,025; 4 – 0,050; 5 – 0,075) 
Fig. 1. Starch-splitting activity of the malt (u/g) using Na2SeO3 when malting 

(concentration of aqueous solutions of sodium Selenite, 
mg/l: 1 – control; 2 – 0,001; 3 -0,025; 4 – 0,050; 5 – 0,075) 

 
Корреляционный анализ подтвердил, что 

показатель амилолитической активности поло-
жительно связан с изменением концентрации 
раствора селенита натрия r(х1)=0,58. 

Для третьего дня солодоращения матема-
тически процесс проращивания ячменя с ис-
пользованием селенита натрия можно предста-
вить следующей моделью: 

 
y = -18310x2 + 1810,7x + 184,17, (2) 

R2=0,972 

{
y→max

0 ≤ x ≤ 0,75
 

 

где y – амилолитическая активность солода, 
ед/г; х – концентрация селенита натрия, R2 – 
множественный коэффициент аппроксимации. 
Решая данное уравнение методом нахождения 
максимума в границах задаваемых концентра-

ций, находим, что максимальную амилолитиче-
скую активность умах=244,2 можно получить при 
концентрации селенита натрия равной  
0,033 мг/л.  

 
ВЫВОДЫ 
Установлено, что для пивоваренного яч-

меня «Ача» максимальная амилолитическая ак-
тивность достигается на четвертые сутки про-
ращивания, а при использовании раствора се-
ленита натрия – на третьи. Максимальная ами-
лолитическая активность солода, полученном 
при замачивании с селенитом натрия составила 
239,40 ед/г, что в 1,5 раза выше, по сравнению 
с контролем. 

Таким образом, селенит натрия может 
быть использован как интенсификатор солодо-
ращения при концентрации его водного рас-
твора 0,033 мг/л при замачивании зерна. 
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