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Резюме. Исследования проводили с целью изучения эффективности переработки пивной дробины физическими методами 
(атмосферное, избыточное давление, ультразвук) на основе оценки концентрации соединений католитных экстрактов. В качестве 
экстрагента использовали электрохимически активированную воду (католит, рН=9,4). Эффективность воздействия контролиро-
вали путем определения концентрации полифенольных, азотистых и углеводных соединений католитных экстрактов дробины 
аналитическими методами. Фенольные соединения сильнее всего накапливались в экстрактах при обработке в течение 3 ч при 
t=50 °С и атмосферном давлении – 4,1 мг/г дробины, что на 22,0…44,0 % выше чем в экстрактах, полученных при избыточном 
давлении и ультразвуке, растворимого азота при обработке в течение 6 ч при t=50 °С и атмосферном давлении (концентрация 
возрастает на 22 %, по сравнению с 3 ч обработкой). При избыточном давлении 0,5…1,0 атм и длительности обработки 30 мин 
выход растворимого азота находился в диапазоне 235,1…247,1 мг/г дробины. Увеличение длительности обработки до 1 ч при-
водило к снижению концентрации азота до 192,8…195,0 мг/г дробины, что связано с образованием продуктов реакции мелано-
илинообразования в условиях повышенных температур. Условия воздействия избыточного давления 0,5…1,0 атм обеспечивают 
достижение наибольшей концентрации β-глюкана (4,9…9,0 мг/г дробины), накопление которого прямо пропорционально про-
должительности обработки и обратно пропорционально величине избыточного давления. Самый высокий выход гексоз и пентоз 
отмечен при обработке в течение 30 мин в условиях избыточного давления 1,0 атм. С увеличением частоты и продолжительности 
обработки ультразвуком содержание фенольных соединений и растворимого азота снижалось. Многофакторный корреляционный 
анализ позволил выявить наибольшее влияние продолжительности и температуры воздействия на концентрацию органических 
соединений экстрактов пивной дробины. 
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Abstract. The research aimed to study the efficiency of processing brewer’s grains by physical methods (atmospheric, overpressure, 
ultrasound) based on the assessment of the concentration of compounds of catholyte extracts. Electrochemically activated water (catho-
lyte, pH=9.4) was used as an extractant. The effectiveness of exposure was controlled by determining the concentration of polyphenolic, 
nitrogenous and carbohydrate compounds of catholyte extracts of brewer’s grains by analytical methods. Phenolic compounds accu-
mulated most of all in extracts during treatment for 3 hours at t=50 degrees Celsius and atmospheric pressure – 4.1 mg/g of brewer’s 
grain, which is 22.0-44.0% higher than in extracts obtained at excess pressure and ultrasound, soluble nitrogen during treatment for 6 
hours at t=50 degrees Celsius and atmospheric pressure (the concentration increases by 22%, compared with 3 hours of treatment). 
At an overpressure of 0.5-1.0 atm and a treatment time of 30 min, the yield of soluble nitrogen was in the range of 235.1-247.1 mg/g of 
brewer’s grain. An increase in the duration of treatment to 1 hour led to a decrease in the nitrogen concentration to 192.8-195.0 mg/g 
of grains, which is associated with the formation of reaction products of melanoilin formation at elevated temperatures. Conditions of 
exposure to excess pressure of 0.5-1.0 atm ensure the achievement of the highest concentration of β-glucan (4.9-9.0 mg/g of grains), 
the accumulation of which is directly proportional to the duration of treatment and inversely proportional to the amount of excess pres-
sure. The highest yield of hexoses and pentoses was observed during treatment for 30 min under an overpressure of 1.0 atm. With an 
increase in the frequency and duration of sonication, the content of phenolic compounds and soluble nitrogen decreased. Multivariate 
correlation analysis made it possible to reveal the greatest influence of the duration and temperature of exposure on the concentration 
of organic compounds in brewer’s grain extracts.
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Пивоваренная дробина относится к возобновляемым 
отходам пивоваренного производства, которая 
состоит из оболочек зернового сырья: зерновой 

шелухи, околоплодника, семенной оболочки и твердых ча-
стей эндосперма [1, 2]. Причина повышенного внимания, 
уделяемого дробине, связана с ее химическим составом 
Она содержит белки (пептоны, пептиды, аминокислоты) 
– 14,2…35,4 % а.с.в.; липиды (воска, жирные кислоты) 
– 3,0…13,0 % а.с.в.; растворимые волокна (углеводные 
соединения, образующие гели) – 50,0…74,0 % а.с.в.; угле-
воды (нерастворимые) – около 46,0; лигнин – 10…28 % 

а.с.в.; арабиноксиланы – около 40,0 % а.с.в.; зола (мине-
ральные элементы) – 1,2…6,0 % а.с.в. [3, 4, 5]. В состав 
дробины также входят фосфор (6000 мг/кг), кальций 
(3600 мг/кг) и магний (1900 мг/кг) [2], витамины – биотин 
(0,1 мг/кг), ниацин (44 мг/кг), холин (1800 мг/кг), фолие-
вая кислота (0,2 мг/кг), пантотеновая кислота (8,5 мг/кг), 
рибофлавин (1,5 мг/кг), тиамин (0,7 мг/кг) и пиридоксин 
(0,7 мг/кг) [6, 7]. 

Среди углеводов выделяют пищевые волокна 
разной растворимости: β-глюканы, пектиновые по-
лисахариды, арабиногалактаны и ксилоглюканы от-
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носят к растворимой фракции, а лигнин, целлюлозу и 
галактоманнаны – к нерастворимой [7]. По уточненным 
данным, 28,3 % гемицеллюлозы, 16,2 % целлюлозы 
и 7,3 % лигнина, пектиновых веществ, солей, золы в 
составе нерастворимых углеводов обусловливают 
жесткие (каркасные) структуры дробины [8]. Следова-
тельно, по степени извлечения как соединений в целом, 
так и их структурных единиц, можно косвенно судить 
о направлении воздействия различных факторов при 
переработке дробины. 

В зависимости от целей обработки, преследующих 
выделение конкретных полезных органических соеди-
нений или модификации структуры дробины (напри-
мер, для использования в качестве сорбента), лигно-
целлюлозный субстрат подвергают экстремальным 
воздействиям (повышенных температур, давления, 
ультразвука, микроволновой обработки, химических 
веществ и др.) [9, 10, 11].

Необходимо отметить, что принципы обработки 
целлюлозно-лигнинной биомассы дробины в пищевых 
целях должны основываться на экологически безопас-
ных реагентах и способах переработки, не приводящих 
к контаминации выделяемого лигниноцеллюлозного 
субстрата. При этом современные технологии пред-
усматривают применение неорганических кислот, в 
результате которого основания и щелочи, остающиеся 
в переработанной дробине, делает ее использование 
в пищевой отрасли невозможным и экономически за-
тратным [4]. 

Цель исследований – изучить влияние условий 
физической обработки на растительную матрицу дро-
бины путем определения содержания различных групп 
соединений (углеводных, азотистых и фенольных) в 
католитных экстрактах. 

Для ее достижения решали следующие задачи: 
определить перечень органических соединений, 
связанных со структурой целлюлозно-лигнинного 
комплекса, подлежащих анализу; сравнить несколько 
методов физической обработки для контроля измене-
ния структуры дробины на основе оценки концентрации 
соединений в экстрактах дробины. 

Результаты этих исследований необходимы для 
разработки технологии сорбционного материала на 
основе вторичных сырьевых ресурсов пивоваренной 
промышленности, что служит одной из приоритетных 
задач экологизации отрасли. 

Условия, материалы и методы. В качестве объ-
екта исследования использовали экстракты солодовой 
дробины, полученной после затирания отечественного 
светлого ячменного солода при приготовлении солодо-
вого сусла, со степенью помола 85 % (мелкий помол) 
и 15 % (крупка). После фильтрации ее промывали под 
проточной водой от остатков редуцирующих, раствори-
мых азотистых и прочих веществ, обсушивали от оста-
точной влаги, упаковывали в полиэтиленовые пакеты 
с Zip-застежкой и хранили 
в морозильной камере при 
(-4±2)°С в течение периода 
исследования (7 дней). 

Обработку дробины про-
водили с использованием 
электрохимически активи-
рованной воды (ЭХА-вода) 
с рН=9,4, получаемой на 
установке СТЭЛС, физико-
химическими способами: 
в условиях атмосферного 

давления в течение 3 и 6 ч, условиях повышенного 
давления 0,5 и 1,0 атм (автоклавирование) в течение 
0,5 и 1,0 ч, ультразвуковая обработка с частотой 40 и 
60 кГц (ультразвуковое термостатирование) в течение 
0,5 и 1,0 ч. Давление 0,5 атм соответствует температуре 
110 °С, а 1,0 атм – 120 °С.

Для анализа использовали экстракт обработанной 
дробины, предварительно подвергнутый центрифуги-
рованию (3000 об/мин) или фильтрации для достиже-
ния прозрачности. Общее содержание полифенолов 
(ОПФ) определяли по методу Еруманиса (ГОСТ 34798-
2021); растворимого азота (пептиды, аминокисло-
ты) (РА) – по методу Къельдаля (ГОСТ 34789-2021); 
β-глюкана (Гл) – по ГОСТ 34799-2021; редуцирующих 
сахаров (РВ) (гексоз (С6) и пентоз (С5)) – по ГОСТ 
34799-2021 с использованием калибровочных графи-
ков, построенных на основе зависимости изменения 
концентрации глюкозы и ксилозы от оптической плот-
ности окрашенного комплекса конкретного сахара и 
3,5-динитросалициловой кислоты. Статистические 
данные обрабатывали в программе Statistics (Microsoft 
Corporation, Redmond, WA, USA, 2006). 

Эксперименты проводили в 5…6-кратной повтор-
ности с доверительной вероятностью Р≥95 %.

Результаты и обсуждение. Условия извлечения 
влияют на содержание органических соединений 
экстрактов, и зависимость в случае каждого класса 
соединения своя. Фенольные соединения дробины 
представлены гидроксикоричными кислотами (феру-
ловой, п-кумаровой), гидроксибензойными кислотами 
(синаповой, кофейной, сиреневой), а также кверце-
тином, рутином, катехином и эпикатехином [12]. По-
скольку условия щелочного гидролиза способствуют 
деструкции структуры лигнина и гемицеллюлозы, то 
этот процесс приводит к высвобождению фенольных 
кислот и прочих фенольных соединений в зависимости 
от природы щелочного реагента. В нашем случае, в 
качестве щелочного агента выступает католит – элек-
трохимически обработанная вода, которая имела ще-
лочной рН, связанный с накоплением отрицательного 
заряда окислительно-восстановительного потенциала. 
Поэтому, по сути, он участвует в реакциях восстанов-
ления [13]. В свою очередь, фенольные соединения, 
этерифицированные с лигнином, в условиях избытка 
Н+, разрывают эфирные и карбонильные связи и при-
обретают свободную форму [14]. 

На первый взгляд, учитывая три влияющих фак-
тора (давление, температура и продолжительность 
обработки), наибольшим образом на эффективность 
извлечения фенольных соединений влияла продолжи-
тельность обработки. Если исходить из концентрации 
получаемых в экстрактах фенольных соединений, то 
наиболее эффективны атмосферное давление, про-
должительности обработки 3 ч и t=50 °С – содержание 
полифенолов достигает уровня 4,1 мг/г дробины, что на 

Таблица 1. Содержание органических соединений в экстрактах дробины, 
обработанной при разном давлении в среде ЭХА-воды, мг/г а.с.в. дробины

Соеди-
нение

Давление 

атмосферное избыточное, атм
0,5 1,0

3 ч 6 ч 0,5 ч 1,0 ч 0,5 ч 1,0 ч
ОПФ 4,1±0,3* 2,3±0,2 2,9±0,2 2,6±0,2 3,2±0,2 2,6±0,2
РА 151,9±6,1 184,9±7,4 235,3±9,4 192,8±7,7 247,1±9,9 195,0±7,8
Гл 4,7±0,4 4,2±0,4 6,2±0,5 9,0±0,8 4,9±0,4 7,5±0,7
РВ С6 340,0±34 464,0±46 478,0±48 428,6±43 547,2±55 500,0±50

С5 339,2±34 340,0±34 410,4±41 375,0±37 472,7±47 428,3±43

*(M±m) 
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22,0…44,0 % выше уровней, отмеченных при других ус-
ловиях (табл. 1). Опираясь на ранее полученные данные 
[12], можно предположить, что фенольные соединения 
лабильны и, например, более длительная выдержка при 
температуре 50 °С приводит к их окислению и снижению 
конечной концентрации в экстрактах. 

Растворимый азот включает в себя пептиды гордеи-
нов, глютелинов, глобулинов и альбуминов, связанные 
с арабиноксиланами [15], свободные и связанные 
формы аминокислот, ассоциированные с лигнинами 
[16]. По этой причине, щелочные условия католита 
также позволяют добиться увеличения выхода раство-
римого азота при гидролизе связей арабиноксиланов 
и лигнина. Условия атмосферного давления (при тем-
пературе среды 50 °С) при длительной выдержке (6 ч) 
увеличивают выход растворимого азота, по сравнению 
с его выходом при тех же условиях, но в течение 3 ч. 
Избыточное давление (0,5…1,0) атм, что соответству-
ет температуре среды (110…120) °С соответственно, 
продолжительность выдержки 30 мин способствуют 
максимумам выхода растворимого азота в диапазоне 
235,1…247,1 мг/г дробины, тогда как увеличение вы-
держки до 1 ч в условиях избыточного давления сни-
жает уровни выхода до 192,8…195,0 мг/г дробины, что 
связано с реакциями термораспада [17]. 

β-глюкан локализуется в твердых частях эндоспер-
ма зерна, который не был до конца растворен при со-
лодоращении [1]. В наших исследованиях в условиях 
атмосферного давления разная продолжительность 
выдержки дробины в католите не оказывала решаю-
щего воздействия на концентрацию некрахмального 
полисахарида, она оставалась на одном уровне в 
пределах погрешности метода. В условиях избыточно-
го давления (0,5…1,0) атм величина этого показателя 
была пропорциональна времени выдержки и обратно 
пропорциональна величине избыточного давления. 
Иными словами, условия избыточного давления в 1,0 атм, 
что соответствует температуре 120 °С приводят к высво-
бождению молекул некрахмального декстрина наравне с 
белковыми соединениями. 

На выход редуцирующих веществ (гексоз) наиболь-
шее влияние оказывали условия избыточного давления 
1,0 атм и продолжительность выдержки 30 мин (см. табл. 1). 
Увеличение длительности выдержки при равном из-
быточном давлении приводит к потере или деструкции 
гексоз. При этом обработка дробины католитом в ус-
ловиях атмосферного давления в течение 6 ч вызывает 
повышение доли извлечения гексоз, по сравнению с 
выдержкой в течение 3 ч, на 36 %. В отношении пя-
тичленных редуцирующих веществ максимальный 
выход так же отмечали в условиях избыточного 
давления 1 атм при длительности выдержки 30 мин. 

Ультразвуковая обработка связана с возбуждением 
колебаний давления, что приводит к возникновению 
микроскопических пузырьков, нестабильная природа 
которых обусловливает возникновение сил сдвига, 

а также повышение температуры в среде. Явления 
кавитации способны разрушать химические связи, 
воздействовать на структуру молекул органических 
соединений [18].  Увеличение частоты ультразвука и 
продолжительности обработки способствовало сни-
жению содержания фенольных соединений вследствие 
их лабильности. Например, повышение частоты ультра-
звука на 20 кГц привело к почти двукратному снижению 
величины этого показателя (табл. 2). Одновременно 
повышение продолжительности обработки дробины 
на 30 мин способствовало снижению уровня раство-
римого азота при частоте 60 кГц на 7 %, 40 кГц – 10 %.

Содержание общих полифенолов, экстрагируемых 
католитом при 40 кГц в течение 0,5 ч, сопоставимо с 
величиной этого показателя, полученной при избыточ-
ном давлении 0,5 атм и 0,5 ч экстракции. Обработка в 
течение 3 ч в условиях атмосферного давления при 50 °С 
приводила к росту содержания фенольных соединений 
в католитных экстрактах, по сравнению с максимальным 
количеством полифенолов, извлекаемых при 40 кГц, на 
41 %. Воздействие избыточного давления 0,5…1,0 атм 
в течение 1,0 ч позволяло извлекать на 10 % меньше 
фенольных соединений, по сравнению с 0,5 ч ультразву-
ковой обработкой с частотой 40 кГц, а 1,0 атм в течение 
0,5 ч – на 10 % больше. Обработка ультразвуком с часто-
той 60 кГц в течение 0,5…1,0 ч извлекала наименьшее 
количество общих полифенолов, содержание которых 
в экстракте было на 48…71 % ниже, чем в вариантах с 
атмосферным и избыточным давлением.

Наибольшую экстракцию растворимого азота среди 
изученных видов воздействия обеспечивает избыточ-
ное давление 1,0 атм в течение 0,5 ч. При этом его 
выход увеличивается, по сравнению с воздействием 
ультразвуком 40 кГц в течение такого же времени, 
на 23 %. Повышение длительности обработки при 
1,0 атм до 1,0 ч снижает выход растворимого азота, 
по сравнению с 0,5 ч экстракцией в условиях 40 кГц, 
на 3 %.  Экстракция растворимого азота при 60 кГц в 
течение 0,5…1,0 ч менее эффективна, по сравнению 
с обработкой ультразвуком с частотой 40 кГц, на 
10…13 %. Наименьшее его извлечение происходит при 
атмосферном давлении и 50 °С в течение 3 ч, содержа-
ние растворимого азота в экстракте в этом варианте 
на 6…38,5 % ниже, чем при прочих рассматриваемых 
воздействиях. 

Экстракция католитом при частоте ультразвука 
40 кГц за 0,5 ч и при избыточном давлении 0,5 атм в 
течение 1,0 ч позволяет извлечь наибольшее количе-
ство β-глюкана, содержание которого на 20…114 % 
выше, чем при остальных условиях.  Экстракции под 
действием ультразвука с частотой 60 кГц за 1,0 ч, а 
также при атмосферном давлении и температуре 50 °С 

в течение 6 ч обеспечивает 
сопоставимые результаты 
по содержанию некрах-
мального полисахарида в 
католитных экстрактах, ко-
торое на 11…53 % ниже чем 
при остальных изучаемых 
вариантах воздействия.

Экстракция шестичлен-
ных и пятичленных сахаров 
также наиболее эффектив-

на при избыточном давлении 1,0 атм. При таком воз-
действии в течение 0,5 ч выход шестичленных сахаров 
возрастает, по сравнению с другими рассматриваемыми 
условиями, на 9…38 %, пятичленных – на 9…32 %. Наи-

Таблица 2. Содержание органических соединений в экстрактах дробины, 
обработанной в условия ультразвука и ЭХА-воды при 50 °С, мг/г а.с.в. дро-
бины

Соединение 40 кГц 60 кГц 
0,5 ч 1 ч 0,5 ч 1,0 ч

ОПФ 2,9±0,2* 2,3±0,2 1,8±0,1 1,2±0,1
РА 201,5±8,1 180,7±7,2 175,3±7,0 162,3±6,5
Гл 9,0±0,8 5,5±0,5 6,2±0,5 4,2±0,4
РВ С6 357,1±35 410,7±41 425,0±43 410,7±41

С5 321,4±32 357,1±36 364,3±36 457,1±45

*(M±m) 
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меньшее количество сахаров экстрагируется католи-
том при атмосферном давлении и 50 °С за 3 ч обработки 
– ниже относительно остальных рассматриваемых 
вариантов соответственно на 17…38 % и 0,2…28 %.  

Увеличение частоты ультразвука на 20 кГц приводит 
к ухудшению извлечения большинства рассматривае-
мых органических соединений (общих полифенолов, 
растворимого азота и β-глюкана). Исключение со-
ставляют редуцирующие сахара, содержание которых 
в экстракте этом варианте приближается к уровню, до-
стигаемому при обработке под избыточным давлением.

Поскольку однозначного влияния того или иного 
фактора на выход органических соединений при об-
работке давлением не было установлено, полученные 
данные подвергли многофакторному корреляционно-
регрессионному анализу. По его результатам фактор, 
непосредственно воздействующий на эффективность 
извлечения полифенольных соединений и β-глюкана, 
отсутствует, поскольку парные коэффициенты корре-
ляции не значимы, то есть меньше 0,70 (табл. 3). На 
извлечение растворимого азота значимое влияние 
оказывает фактор температуры (R=0,73), редуцирую-
щих веществ – давление (R=0,88) и температура, что 
свидетельствует о большей эффективности использо-
вания избыточного давления.

Изучение корреляционных характеристик зависи-
мостей показало, что на извлечение фенольных соеди-
нений оказывают совместное влияние продолжитель-
ность и температура воздействия, причем последний 
фактор наиболее значим, судя по коэффициенту эла-
стичности Е (табл. 4). Близость общих коэффициентов 
корреляции и детерминации к единице, указывает на 
точную оценку влияния всех рассматриваемых па-
раметров на количественные изменения фенольных 
соединений

Наибольшее влияние на извлечение β-глюкана ока-
зывают давление и температура (R=0,94), что, в отно-
шении давления, подтверждается другими исследова-
телями [19]. При этом величины общих коэффициентов 
корреляции и детерминации указывают та то, что, по 
крайней мере 42 % факторов остались не учтенными. 
Это, на наш взгляд, может свидетельствовать о наличии 

сложной структуры нерастворенного эндосперма, в 
которой локализуется β-глюкан, связанный с белково-
фенольным комплексом. 

На долю давления, температуры и продолжитель-
ности обработки, как факторов, значимо влияющих 
на извлечение растворимого азота, приходится 56 % 
воздействия, тогда как 44 % факторов остаются неуч-
тенными (см. табл. 4). На наш взгляд, это обусловлено 
сложным строением белковых молекул. В пользу этого 
свидетельствуют результаты исследований, подтверж-
дающих влияние последовательности аминокислот 
и прочих органических соединений на устойчивость 
ковалентных, гидрофобных, ионных и прочих взаимо-
действий между белковыми соединениями и прочими 
органическими молекулами в структуре дробины [20]. 

Ключевые факторы воздействия на редуцирующие 
углеводы, которые относятся к целлюлозно-лигнинно-
му комплексу дробины – продолжительность обработки 
и температура. Известно [11], что температурный 
фактор значим в отношении сохранности гидролизата 
сахаров (шести- и пятичленных), возникающих при фи-
зической обработке гемицеллюлоз и целлюлоз струк-
туры дробины. Соответственно, продолжительность 
воздействия может негативно повлиять на структуру 
редуцирующих соединений при их извлечении. 

Для понимания того, 
на какие органические со-
единения направлено дей-
ствие физических способов 
переработки, необходимо 
представлять их взаимо-
действия при выщелачива-
нии из структуры дробины. 
Поэтому на основании по-
лученных результатов были 
определены взаимосвязи 
между органическими со-
единениями, выделяемыми 
в жидкую среду при об-
работке. Установлена вза-
имосвязь (R=0,73) между 

выделением из растительной матрицы дробины рас-
творимого азота и шестичленных углеводных соедине-
ний (табл. 5), что коррелирует с данными о локализации 
некрахмальных полисахаридров в структуре дробины 
[1]. Значимых парных коэффициентов корреляции для 
декстринов β-глюкана, общих полифенолов и прочих 
органических соединений не обнаружено (R<0,7). 

Анализ частных коэффициентов корреляции, рас-
ширяющих возможности оценки взаимосвязей между 
органическими соединениями, которые выделяются 
в результате обработки (табл. 6) показал, что экс-
тракция β-глюкана ассоциирована с высвобождением 
растворимого азота и углеводов-гексоз (фрагменты 
арабиноксиланов, гемицеллюлоз, нерастворенного 
крахмала и пр.) (R=0,80), а также комплекса углеводов 
(редуцирующие соединения пяти- и шестичленные) 
(R=0,70). Такие результаты согласуются с данными о 

Таблица 3. Парные коэффициенты корреляции в условиях изменения 
давления

Показатель Давление 
(q), атм

Время 
обработки (τ), ч

Температура 
(t), °С

Y (ОПФ) -0,21 -0,15 -0,29
Давление, атм 1 -0,77 0,92
Продолжительность обработки, ч 1 -0,88
Y (РА) 0,68 -0,58 0,73
Давление, атм 1 -0,77 0,92
Продолжительность обработки, ч 1 -0,88
Y (Гл) 0,42 -0,58 0,63
Давление, атм 1 -0,77 0,92
Продолжительность обработки, ч 1 -0,88
Y (РВ (С6+С5)) 0,88 -0,55 0,79
Давление, атм 1 -0,77 0,92
Продолжительность обработки, ч 1 -0,88

Таблица 4. Корреляционные характеристики зависимостей
Показатель ОПФ РА Гл РВ

Частный коэффициент корреляции q-τ/ОПФ (-0,83)
q-t/ОПФ (0,92)
τ-t/ОПФ (0,98)

q-τ/РА (-0,63)
q-t/РА (0,86)
τ-t/РА (-0,83)

q-τ/Гл (-0,72)
q-t/Гл (0,94)
τ-t/Гл (-0,82)

q-τ/РВ (-0,74)
q-t/РВ (0,78)
τ-t/РВ (-0,89)

Коэффициент эластичности (Е>│1│) Е (t)=(-1,84) Е < │1│ Е (t)=(1,54) Е < │1│
Коэффициент корреляции общий 0,99 0,75 0,76 0,92
Коэффициент детерминации общий 0,98 0,56 0,58 0,84
Доля неучтенных факторов, % 2 44 42 16
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локализации молекул некрахмального полисахарида в 
структуре алейронового слоя, расположенного рядом 
с околоплодным [1].

Выщелачивание общих полифенольных соединений 
связано с экстракцией растворимого азота и шестичлен-
ных углеводов (R=0,77), а также суммой редуцирующих 
соединений (R=0,70), что подтверждают данные из других 
литературных источников [1, 2]. Такая картина, вероят-
но, обусловлена тем, что полифенольные соединения 
присутствуют в алейроновом слое, где они связаны с 
белковыми соединениями, а также в оболочках зерна 
в ассоциации с лигнинным комплексом [1, 7]. Условия, 
возникающие при избыточном давлении или ультразвуке, 
легко воздействуют на структуру алейронового слоя, вы-
свобождая фенольные соединения. Поэтому происходит 
гидролиз внутренних связей между полиозами, что при-
водит к высвобождению связанных с ними фенольных со-
единений. Последние лабильны и при продолжительной 
обработке разрушаются по мере повышения температу-
ры в более глубоких и сложных, с точки зрения связей, 
слоях целлюлозно-лигнинного комплекса. 

Коэффициент эластичности, свидетельствует о том, 
что наиболее значимое влияние на высвобождение орга-
нических соединений (β-глюкана, общих полифенолов и 
растворимого азота), в большинстве случаев оказывает 
растворимый азот. Согласно полученным данным (см.
табл. 6), рассмотренные завимости между факторами 
выделения некрахмального полисахарида и раствори-
мого азота, связанные с углеводными соединениями, 
отличаются высоким общим коэффициентом корреляции 
(около 0,70), а коэффициент детерминации, свидетель-
ствующий о влиянии неучтенных соединений, в среднем 
составляет 30 %, что обусловлено сложной структурой 
растительной матрицы дробины. Наименьшим коэффи-
циентом детерминации характеризуется зависимость 

выделения общих полифенолов от прочих органических 
соединений, наличие 48 % неучтенных факторов (со 
стороны органических соединений) свидетельствует о 
наиболее сложной локализации и выделении соединений 
этого класса. 

На экстрагирование растворимого азота влияют все 
факторы (давление, температура, продолжительность 
обработки). Таким образом, для проведения дальнейшей 
работы необходимо рассмотреть влияние давления, 
продолжительности и температуры на изменение количе-
ственного содержания растворимого азота по фракциям, 
в том числе связь фракций с прочими органическими 
соединениями (см. табл. 4). 

Выводы. Отмечена лабильность выделяемых ор-
ганических соединений в зависимости от давления и 
ультразвука. Диапазон извлечения фенольных соеди-
нений варьирует от 4,1 мг/г дробины при обработке в 
условиях атмосферного давления и температуры 50 °С 
в течение 3 ч до 1,2 мг/г при использовании ультра-

звука с частотой 60 кГц в течение 1 ч. Растворимый 
азот чувствителен к условиям извлечения при избы-
точном давлении (0,5…1,0 атм), поскольку увеличение 
выдержки с 0,5 до 1 ч снижает его выход почти на 20 % 
до (192,8…195,0 мг/г дробины). При атмосферном 
давлении и температуре 50 °С величина этого показа-
теля снижается до 151,9…184,9 мг/г дробины азота, 
а наименьших значений она достигает при обработке 
ультразвуком с частотой 60 кГц (162,3…175,3 мг/г дро-
бины). Для извлечения католитом β-глюкана критично 
время воздействия избыточного давления (0,5…1,0 атм).  
При 0,5 ч концентрация некрахмального полисахарида 
в экстракте составляет 4,9…6,2 мг/г дробины против 
7,5…9,0 мг/г дробины в варианте с продолжительно-
стью обработки 1,0 ч. Кроме того, высокое количество 
β-глюкана извлекается под влиянием ультразвука 
частотой 40 кГц в течение 0,5 ч (9,0 мг/г дробины). В 
отношении экстракции шестичленных и пятичленных 
сахаров отмечается негативное влияние обработки 
ультразвуком с частотой 40 и 60 кГц. По результатам 
многофакторного корреляционного анализа уста-
новлено, что в подавляющем большинстве случаев, 
наибольшее влияние на концентрацию оцениваемых 
органических соединений в экстрактах оказывают 
продолжительность и температура воздействия. 
Установлена положительная корреляция между из-
влечением при обработке дробины католитом рас-
творимого азота и экстракцией других рассматрива-
емых органических соединений. В целом наиболее 
предпочтительные условия для обработки дробины 
католитом складываются при избыточном давлении 
1,0 атм в течение 30 мин. 

Таблица 5. Парные коэффициенты корреляции 
между органическими соединениями

Показатель ОПФ РА С6 С5
Y (содержание β-глюкана) 0,11 0,21 -0,14 -0,27
ОПФ 1 0,24 -0,10 -0,24
РА 1 0,73 0,43
С6 1 0,70

РА Гл С6 С5
Y (содержание ОПФ) 0,24 0,11 -0,10 -0,24
РА 1 0,21 0,74 0,43
Гл 1 -0,14 -0,27
С6 1 0,70

ОПФ Гл С6 С5
Y (содержание РА) 0,24 0,21 0,73 0,43
ОПФ 1 0,11 -0,10 -0,24
Гл 1 -0,14 -0,27
С6 1 0,70

Таблица 6. Корреляционные характеристики зависимостей выделяющихся органических соединений
Наименование Гл ОПФ РА

Частные коэффициенты корреляции РА-С6/Гл (0,80)
С6-С5/Гл (0,70)

РА-С6/ОПФ (0,77)
С6-С5/ОПФ (0,70)

С6-С5/РА (0,66)
С6-ОПФ/РА (0,77)

С6-Гл/РА (0,78)
Коэффициент эластичности (Е>│1│) Е (РА)=(1,43) Е (РА)=(1,51) Е <│1│
Коэффициент корреляции общий 0,83 0,72 0,84
Коэффициент детерминации общий 0,69 0,52 0,71
Доля неучтенных факторов, % 31 48 29
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