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Оценена реакционная способность кулонометрических титрантов (брома, иода и гексацианофер-
рат(III)-ионов) по отношению к антиоксидантам (АО) пива. Показано, что электрогенерирован-
ный иод взаимодействует с аскорбиновой кислотой и серосодержащими соединениями, но не окис-
ляет фенольные АО. Найдены стехиометрические коэффициенты реакций фенольных АО с элек-
трогенерированными бромом и гексацианоферрат(III)-ионами. Проведена комплексная оценка
антиоксидантных свойств пива через обобщенные антиоксидантные показатели (интегральную ан-
тиоксидантную емкость (АОЕ) по реакции с электрогенерированным бромом, железовосстанавли-
вающую способность (ЖВС) по реакции с электрогенерированными гексацианоферрат(III)-иона-
ми и окисляемость по иоду). Рассмотрены 16 образцов, отличающихся типом брожения, сортом и
стилем. Показано статистически достоверное отличие параметров для отдельных образцов. Инте-
гральная АОЕ и ЖВС пива коррелирует с общим содержанием фенольных соединений и антиокси-
дантной активностью (r = 0.7175−0.8703 при rкрит = 0.4973), что подтверждает правильность полу-
ченных с помощью кулонометрического титрования результатов. Различия обобщенных антиокси-
дантных параметров пива верхового и низового брожения, а также фильтрованного и
нефильтрованного светлого и темного пива статистически незначимы (p = 0.10−0.82). Оценено из-
менение обобщенных антиоксидантных параметров пива при хранении на воздухе.

Ключевые слова: кулонометрическое титрование, антиоксиданты, обобщенные антиоксидантные
показатели, пиво, анализ пищевых продуктов.
DOI: 10.31857/S0044450223040114, EDN: KZOCAF

Пиво является источником антиоксидантов
(АО), среди которых выделяют фенольные АО,
продукты реакции Майяра и сульфиты [1]. Ос-
новными АО пива являются фенольные соедине-
ния, большая часть которых поступает из ячменя
(более 60% общего содержания [2]), остальные – из
хмеля. Фенольные соединения оказывают влияние
на свойства пива, в частности, на окислительную
стабильность (например, возникновение помутне-
ния, образование цвета, вкуса, фильтрацию, ста-
бильность пены и окислительно-восстановитель-
ное состояние) и микробную безопасность [3, 4].

Ячмень содержит различные классы феноль-
ных соединений: фенольные кислоты (бензой-
ную и коричную кислоты и их производные),
проантоцианидины, хинины, флаванолы, халко-
ны, флавоны, флаваноны и аминофенольные со-
единения. Они могут присутствовать в свобод-
ной, этерифицированной или нерастворимой
связанной форме, которые количественно рас-
пределяются между различными тканями ячмен-

ных зерен [3, 5]. Основными низкомолекулярны-
ми АО в зернах ячменя являются фенольные кис-
лоты (феруловая и п-кумаровая кислота),
находящиеся в основном во внешних слоях зерна
(шелухе, околоплоднике, семеннике и алейрон), но
также обнаруживаются в эндосперме. В конечном
продукте содержание гидроксикоричных кислот
составляет около 600 мг/л [6]. Другие фенольные
кислоты (ванилиновая, синаповая и п-гидрокси-
бензойная кислоты) присутствуют в связанном со-
стоянии [7]. Также в ячмене содержится ряд фла-
ван-3-олов: мономеры (катехин и эпикатехин),
димеры (продельфинидин B3 и процианидин B3)
и тримеры (процианидин C2), высокомолекуляр-
ные танины, производные флавоноидов [7].
В процессе соложения происходят изменения в
составе ячменя, включая уменьшение содержа-
ния эндогенных фенольных соединений [7]. Кро-
ме того, показано, что содержание фенольных со-
единений в солоде обычно выше, чем в ячмене,
но количественное соотношение различных
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классов АО почти идентично, что свидетельству-
ет о лучшем извлечении флавоноидов и феноль-
ных кислот из солода после обжига [8‒10].

Аромат и вкус пива обусловлен также присут-
ствием летучих фенольных соединений. Выделяют
два основных летучих фенола – 4-винилгваякол и
4-винилфенол, которые могут образовываться в хо-
де восстановления 4-этилгваякола и 4-этилфенола,
а также при декарбоксилировании гидроксикорич-
ных кислот в ходе ферментации или в результате
термического воздействия на стадиях кипячения
сусла, выдерживания в вихревой ванне или пасте-
ризации [11].

Таким образом, оценка антиоксидантных
свойств пива представляет практический инте-
рес, а антиоксидантные параметры могут исполь-
зоваться как для оценки качества пива, так и для
контроля технологии его изготовления. Для этих
целей используют два подхода: определение ин-
дивидуальных АО в пиве или оценку обобщенных
антиоксидантных показателей.

В первом случае задача решается методом хро-
матографии с различными типами детектирова-
ния [12]. Обобщенные антиоксидантные показа-
тели оценивают либо по данным хроматографии,
суммируя содержание индивидуальных АО от-
дельных классов, либо спектрофотометрическими
методами [13‒15], применяя стандартные парамет-
ры (общее содержание фенольных соединений
[13, 14], железовосстанавливающую способность
(ЖВС) [15], антиоксидантную активность по реак-
ции с 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом [13‒15]
или с супероксид анион-радикалом [13]).

Антиоксиданты пива являются электрохими-
чески активными соединениями. Описано не-
сколько способов электрохимической оценки ан-
тиоксидантных свойств пива, для чего предложе-
но несколько типов биосенсоров. Биосенсор на
основе тирозиназы и поли(3,4-этилендиокситио-
фена), иммобилизованных на угольном электро-
де с соногелем в качестве связующего компонен-
та пасты, позволяет оценить антиоксидантную
емкость пива, обусловленную окислением АО
фенольного типа. В качестве стандарта использо-
вана кофейная кислота [16]. Другой оригиналь-
ный биосенсор на основе ткани яблока, включен-
ной в угольную пасту, дает отклик на фенольные
АО за счет реакции их окисления под действием
полифенолоксидазы, содержащейся в ткани яб-
лока [17]. Сенсор применен для оценки общего
содержания флаванолов в пиве. Описан ДНК-
сенсор с внешней мембраной Нафиона для оцен-
ки антиоксидантных свойств пива [18]. Сенсор
получали путем послойного нанесения низкомо-
лекулярной ДНК и Нафиона на поверхность пе-
чатного угольного электрода. Измерение прово-
дили в условиях циклической вольтамперомет-
рии или спектроскопии электрохимического

импеданса в присутствии редокс-пары гексациа-
ноферрат(II)/(III). Для оценки антиоксидантных
свойств пива использовали относительное изме-
нение отклика сенсора на редокс-медиатор в ходе
инкубирования сенсора в среде, содержащей гид-
роксильные радикалы, в отсутствие и в присут-
ствии пива [18].

Предложен способ оценки антиоксидантной
активности пива, основанный на изменении тока
окисления пероксида водорода на ртутном капа-
ющем электроде [19]. Антиоксидантную актив-
ность выражали как объем пива (мкл), который
обеспечивает 50%-ное уменьшение тока окисле-
ния 5.7 мМ H2O2.

Таким образом, разработка новых электрохи-
мических способов оценки антиоксидантных
свойств пива представляет актуальную задачу,
для решения которой предложена гальваностати-
ческая кулонометрия с электрогенерированными
титрантами. Такой подход хорошо зарекомендовал
себя для объектов растительного происхождения,
содержащих фенольные АО (специй [20‒22], чая и
кофе [23, 24], коньяков и бренди [25], лекарствен-
ного растительного сырья [26]). Применительно к
пиву такой подход является новым. Варьирова-
ние кулонометрических титрантов позволило
провести комплексную оценку антиоксидантных
свойств пива через обобщенные антиоксидант-
ные показали (интегральную антиоксидантную
емкость (АОЕ) по реакции с электрогенерирован-
ным бромом, ЖВС по реакции с электрогенери-
рованными гексацианоферрат(III)-ионами и
окисляемость по иоду).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реагенты и растворы. Использовали феруло-
вую (99%) и хлорогеновую (95%) кислоты (Al-
drich, Германия); кофейную (98%), аскорбино-
вую (99%), галловую (99%) и п-кумаровую кисло-
ты (98%), кверцетина дигидрат (98%), лютеолин
(98%) и катехин гидрат (98%) (Sigma, Германия);
танин фармакопейной чистоты, синаповую
(97%), сиреневую (97%) и ванилиновую кислоты
(97%) (Fluka, Германия); рутина тригидрат (95%)
(Alfa Aesar, Великобритания). Их стандартные
10 мМ (1.0 мМ для рутина) растворы готовили по
точной навеске, которую растворяли в этаноле
(ректификате) или в дистилированной воде (для
аскорбиновой кислоты). Реактив Фолина–Чо-
кальтеу (Sigma-Aldrich, Германия) разбавляли ди-
стиллированной водой в соотношении 1 : 10. Рас-
твор 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ•)
(Aldrich, Германия) с концентрацией 0.20 мМ го-
товили в метаноле х.ч. Остальные реактивы были
марки х.ч.

В качестве объектов анализа выбрали коммер-
ческие образцы пива различных производителей.



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 78  № 6  2023

КОМПЛЕКСНАЯ КУЛОНОМЕТРИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 561

При этом формировали группы напитков по ти-
пам брожения и сортам (табл. 1).

Кулонометрическое определение проводили на
анализаторе Эксперт-006 (ООО “Эконикс-Экс-
перт”, Россия). Электрогенерацию брома, гекса-
цианоферрат(III)-ионов и иода осуществляли из
0.2 М раствора KBr в 0.1 М H2SO4, 0.1 M
K4Fe(CN)6 в 0.5 М растворе NaОН и 0.1 М раство-
ра KI в ацетатном буферном растворе с рН 3.56
соответственно на Pt-электроде при постоянной
силе тока 5.0 мА, обеспечивающей 100%-ный вы-
ход по току титрантов. В качестве катода исполь-
зовали свернутую спиралью платиновую прово-
локу. Катодная камера со вспомогательным элек-
тродом была отделена от анодной камеры
пористой стеклянной перегородкой. Конечную
точку титрования определяли биамперометриче-
ски с платиновыми электродами (ΔЕ = 200 мВ).
Поверхность платиновых электродов очищали
азотной кислотой с последующим промыванием
дистиллированной водой.

В электрохимическую ячейку емк. 50 мл вно-
сили 20.0 мл фонового электролита, помещали в
ячейку электроды и включали генераторную
цепь. По достижении индикаторным током опре-
деленного значения генераторная цепь автомати-
чески отключалась и снова включалась одновре-
менно с таймером после внесения аликвоты ис-
следуемого АО или пива. Для титрования брали
аликвоты с таким расчетом, чтобы время титрова-
ния не превышало 2 мин. Конечную точку тит-
рования устанавливали по достижении индика-
торным током первоначального значения. По
времени титрования рассчитывали количество

электричества, затраченного на титрование об-
разца, или число электронов по закону Фарадея
для индивидуальных соединений.

Интегральную АОЕ, ЖВС и окисляемость по
иоду определяли кулонометрическим титровани-
ем образцов пива с помощью электрогенериро-
ванных брома, гексацианоферрат(III)-ионов
[23‒25, 27] и иода соответственно. Параметры
выражали как количество электричества, затра-
ченное на титрование образца, в пересчете на 1 л
пива.

Общепринятые антиоксидантные показатели
определяли спектрофотометрически на спектро-
фотометре ПЭ-5300 ВИ (НПО “Экрос”, Россия).
Общее содержание фенольных соединений оце-
нивали по методу Фолина–Чокальтеу [28] в экви-
валентах галловой кислоты [29]. Антиоксидант-
ную активность пива оценивали по реакции с
ДФПГ• [30], которую выражали как соотношение
интенсивностей поглощения ДФПГ• до и после
реакции с антиоксидантами образца [31].

Статистическую обработку результатов проводили
для пяти параллельных измерений (трех измерений
для спектрофотометрии) при доверительной вероят-
ности 0.95. Результаты представляли как X ± ΔX, где
X – среднее значение и ΔX – доверительный интер-
вал. Случайную погрешность определения оценива-
ли по величине относительного стандартного откло-
нения (sr). Для установления значимости разли-
чий антиоксидантных параметров для пива
различных типов и характеристик применяли t-
критерий Стьюдента для независимых выборок.
Корреляционный анализ проводили в программе
OriginPro 8.0 (OriginLab, США).

Таблица 1. Классификация исследуемых образцов пива и их характеристики

№ Тип 
брожения Сорт Стиль Страна 

изготовления Характеристики пива Содержание 
этанола, %

1 Эль Стаут Dry Ирландия Темное фильтрованное 4.2
2 Коричневый эль English Великобритания Темное фильтрованное 4.7
3 Пейл-эль Pale Red Ale Ирландия Темное фильтрованное 3.8
4 Пшеничный эль Hefeweizen Германия Светлое нефильтрованное 5.0
5 Witbier Германия Светлое нефильтрованное 5.5
6 Dunkelweizen Германия Темное нефильтрованное 5.3
7 Бельгийский эль Abbey Бельгия Светлое нефильтрованное 6.6
8 Бельгия Темное фильтрованное 6.5
9 Лагер Пилcнер Light Lager Чехия Светлое фильтрованное 5.0

10 Чехия Светлое фильтрованное 4.4
11 Чехия Светлое фильтрованное 4.9
12 Бок Doppelbock Германия Темное нефильтрованное 7.9
13 Европейский лагер Munich Helles 

Lager
Германия Светлое фильтрованное 4.9

14 Германия Светлое фильтрованное 5.2
15 Германия Светлое фильтрованное 5.2
16 Чешский темный 

лагер
Dark Lager Чехия Темное фильтрованное 3.8
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Реакции антиоксидантов пива с электрогенери-
рованными титрантами-окислителями. Изучена
реакционная способность индивидуальных АО
пива по отношению к кулонометрическим тит-
рантам (брому, гексацианоферрат(III)-ионам и
иоду). Показано, что электрогенерированный
иод, являясь достаточно слабым окислителем, не
взаимодействует с фенольными АО. В реакцию с
иодом вступает аскорбиновая кислота, которая
окисляется с участием двух электронов до дегид-
роаскорбиновой кислоты. Аналогичная реакция
протекает между аскорбиновой кислотой и
остальными титрантами. Кроме того, в пиве со-
держатся серосодержащие соединения, в том
числе тиоэфиры, полисульфиды и тиолы [32], ко-

торые поступают в пиво вместе с хмелем. Они
окисляются электрогенерированными иодом и
бромом с образованием сульфоксидов и сульфо-
кислот соответственно [27].

Стехиометрические коэффициенты реакций
электрогенерированных брома и гексацианофер-
рат(III)-ионов с фенольными АО пива представ-
лены в табл. 2. Для большинства рассматривае-
мых соединений реакции протекают быстро и ко-
личественно. Полученные результаты хорошо
согласуются с окислительной силой рассматрива-
емых титрантов. Гексацианоферрат(III)-ионы
являются более слабым окислителем, чем бром,
поэтому в реакцию с ними вступают фенольные
гидроксилы в структуре рассматриваемых АО.
Для ванилиновой, сиреневой, синаповой и феру-
ловой кислот реакция с титрантом не протекает,
что, вероятно, связано со стерическими фактора-
ми. Большее число электронов, участвующих в
реакциях фенольных АО с электрогенерирован-
ным бромом, обусловлено тем, что этот титрант
действует не только как окислитель, но и как реа-
гент, вступающий в реакции электрофильного
замещения в ароматическое кольцо и реакции
электрофильного присоединения по кратным свя-
зям [27]. Такое поведение хорошо объясняет сте-
хиометрические коэффициенты реакций электро-
генерированного брома с гидроксибензойными и
гидроксикоричными кислотами.

Окисление флавоноидов и фенольных кислот
протекает до соответствующих хинонов, причем
для флавоноидов более реакционноспособным яв-
ляется пирокатехиновый фрагмент в кольце В [24].
При титровании галловой кислоты электрогене-
рированным бромом сначала образуется орто-
хинон, способный вступать в последующие реак-
ции нуклеофильного присоединения и димериза-
ции [33]. В случае реакции с гексацианофер-
рат(III)-ионами, генерация которых протекает в
щелочной среде, галловая кислота присутствует в
растворе в виде димера (дегидродигалловая кис-
лота), который образуется в ходе окисления ана-
лита кислородом воздуха [34]. Таким образом, в
реакции участвует четыре электрона, что соответ-
ствует образованию ди-о-хинона (схема 1).

Схема 1. Электроокисление дегидродигалловой кислоты.
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Таблица 2. Стехиометрические коэффициенты реак-
ций фенольных антиоксидантов с электрогенериро-
ванными титрантами (n = 5, P = 0.95)

Фенольный АО
νАО : νтитранта

Br2 [Fe(CN)6]3–

Фенольные кислоты
Галловая кислота 1 : 2 1 : 4
Ванилиновая кислота 1 : 1 –
Сиреневая кислота 1 : 1 –
п-Кумаровая кислота 1 : 3 1 : 1
Кофейная кислота 1 : 2 1 : 2
Феруловая кислота 1 : 2 –
Синаповая кислота 1 : 2 –
Хлорогеновая кислота 1 : 2 1 : 2

Флавоноиды
Кверцетин 1 : 2 1 : 4
Рутин 1 : 2 1 : 4
Лютеолин 1 : 2 1 : 4
Катехин 1 : 2 1 : 4

Другие фенольные АО
Танин 1 : 15 1 : 25
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Для танина число электронов, принимающих
участие в реакции с гексацианоферрат(III)-иона-
ми, совпадает с числом гидроксильных групп.
В случае титрования танина электрогенериро-
ванным бромом в реакции участвуют 30 электро-
нов, что предполагает сложный путь его окисления.
Полученные стехиометрические коэффициенты
согласуются с данными [27], что позволяет говорить
о правильности полученных результатов.

Таким образом, кулонометрическое титрова-
ние с электрогенерированными бромом, иодом и
гексацианоферрат(III)-ионами можно использо-
вать для оценки антиоксидантных свойств пива.

Обобщенные антиоксидантные показатели пива.
Оценены обобщенные антиоксидантные показа-
тели пива, в частности, интегральная АОЕ по ре-
акции с электрогенерированным бромом, ЖВС
по реакции с электрогенерированными гексациа-
ноферрат(III)-ионами и окисляемость по иоду
(табл. 3). Установлено, что интегральная АОЕ
примерно в 3.5 раза больше, чем ЖВС, причем
независимо от типа образца. Исключение состав-
ляет стиль Witbier, для которого это соотношение
равно 7.5, что, вероятно, связано с особенностя-
ми технологии изготовления. Окисляемость по
иоду статистически достоверно ниже, чем осталь-
ные параметры, что связано с низким содержани-
ем летучих тиолов [35] и аскорбиновой кислоты в
пиве [36]. В целом полученная тенденция измене-
ния обобщенных антиоксидантных параметров
хорошо согласуется с реакционной способностью
фенольных АО пива по отношению к титрантам.

Несколько неожиданной оказалась близость
абсолютных значений обобщенных антиокси-
дантных показателей для большинства исследо-
ванных образцов независимо от того, к какому
типу брожения, сорту и стилю они относятся. Ча-
стично это согласуется с данными [13] по антиок-
сидантным показателям пива различного проис-
хождения. Исключение составляют лишь стили
Pale Red Ale, Witbier и Doppelbock, для которых
получены значимо более низкие (Pale Red Ale) и
более высокие значения (Witbier и Doppelbock)
параметров. При этом сорт бок стиль Doppelbock
(двойной бок низового брожения) показал мак-
симальные значения всех антиоксидантных пара-
метров, что объясняется технологией изготовле-
ния такого пива, предполагающей дополнитель-
ное выдерживание в холодных подвалах в течение
нескольких месяцев до дображивания, а также
использование нескольких сортов солода [37].
При этом пиво характеризуется высокой экстрак-
тивностью начального сусла (18.3%) и крепостью
7.9 об. %.

Установлено, что тип брожения значимо не
влияет на антиоксидантные параметры, так как
для эля и лагера средние значения интегральной
АОЕ одинаковы (p = 0.99), а различие ЖВС и
окисляемости по иоду статистически не значимы
(p = 0.55 и 0.43 соответственно) (рис. 1а). Сопо-
ставление результатов по обобщенным антиокси-
дантным показателям для фильтрованного и не-
фильтрованного светлого и темного пива
(рис. 1б) показало, что значение интегральной

Таблица 3. Обобщенные антиоксидантные показатели пива по данным кулонометрического титрования (n = 5,
P = 0.95)

Тип 
брожения Стиль № Интегральная 

АОЕ, кКл/л
sr ЖВС, кКл/л sr

Окисляемость 
по иоду, кКл/л

sr

Эль Dry 1 1.24 ± 0.05 0.03 0.403 ± 0.008 0.01 0.080 ± 0.006 0.03
English 2 1.45 ± 0.07 0.02 0.31 ± 0.04 0.05 0.074 ± 0.006 0.03
Pale Red Ale 3 0.98 ± 0.01 0.006 0.29 ± 0.02 0.03 0.058 ± 0.001 0.01
Hefeweizen 4 1.57 ± 0.02 0.006 0.32 ± 0.02 0.03 0.059 ± 0.003 0.04
Witbier 5 2.50 ± 0.03 0.008 0.34 ± 0.01 0.02 0.059 ± 0.003 0.04
Dunkelweizen 6 1.72 ± 0.02 0.006 0.42 ± 0.02 0.02 0.053 ± 0.002 0.04
Abbey 7 1.32 ± 0.01 0.004 0.41 ± 0.01 0.01 0.073 ± 0.005 0.05

8 1.86 ± 0.03 0.01 0.44 ± 0.02 0.03 0.070 ± 0.003 0.04
Лагер Light Lager 9 1.52 ± 0.01 0.004 0.31 ± 0.02 0.03 0.055 ± 0.003 0.03

10 1.34 ± 0.05 0.02 0.31 ± 0.04 0.05 0.061 ± 0.003 0.02
11 1.42 ± 0.02 0.007 0.48 ± 0.02 0.02 0.079 ± 0.005 0.04

Doppelbock 12 2.9 ± 0.1 0.02 0.82 ± 0.05 0.03 0.089 ± 0.009 0.04
Munich Helles 
Lager

13 1.26 ± 0.02 0.008 0.31 ± 0.04 0.05 0.065 ± 0.004 0.05
14 1.44 ± 0.02 0.007 0.26 ± 0.01 0.02 0.055 ± 0.003 0.05
15 1.27 ± 0.04 0.01 0.33 ± 0.04 0.05 0.079 ± 0.002 0.01

Dark Lager 16 1.51 ± 0.04 0.02 0.45 ± 0.04 0.03 0.08 ± 0.01 0.05
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АОЕ выше для светлого нефильтрованного пива,
а ЖВС и окисляемость по иоду – для темного не-
фильтрованного пива, но все различия статисти-
чески незначимы (p = 0.10−0.82). Частично это
объясняется малым числом образцов нефильтро-
ванного пива и сильно отличающимися результа-
тами для них.

Полученные с помощью кулонометрического
титрования показатели сопоставили с общеприня-
тыми антиоксидантными параметрами (общим со-
держанием фенольных соединений и антиокси-
дантной активностью). Установлены статистически
значимые положительные корреляции (табл. 4), а
значения коэффициентов корреляции для инте-

гральной АОЕ и ЖВС подтверждают наличие вы-
сокой связи между параметрами (rкрит = 0.4973) со-
гласно шкале Чеддока. Как и следовало ожидать,
для окисляемости по иоду корреляция с общим со-
держанием фенольных соединений не наблюдает-
ся, что объясняется природой соединений, внося-
щих вклад в этот параметр, в частности, серосодер-
жащих соединений и аскорбиновой кислоты.
В случае антиоксидантной активности можно го-
ворить о слабой корреляции, что, вероятно, обу-
словлено, вкладом в оба параметра аскорбиновой
кислоты.

Оценили изменение обобщенных антиокси-
дантных показателей пива при его хранении на

Рис. 1. Обобщенные антиоксидантные показатели пива в зависимости от типа брожения (а) и характеристик (б).
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воздухе в течение 33 дней (рис. 2). Установлено,
что интегральная АОЕ и ЖВС изменяются незна-
чительно. Интегральная антиоксидантная ем-

кость увеличивается в течение 28 дней и продол-
жает увеличиваться для темного нефильтрован-
ного пива сорт бок (образец 12), а для светлого
пива (нефильтрованного (образец 7) и фильтро-
ванного (образец 11)) происходит колебание зна-
чений (рис. 2а), причем изменения для всех об-
разцов статистически незначимы. ЖВС незначи-
мо уменьшается в течение всего времени
(рис. 2б). Полученные данные для темного пива
согласуются с описанными ранее [38] и связаны с
образованием на стадии обжарки солода мелано-
идинов, которые могут вступать в реакции с тит-
рантами и более устойчивы к воздействию кисло-
рода воздуха. Окисляемость по иоду для всех рас-
смотренных образцов пива уменьшается (рис. 2в)
по мере увеличения срока хранения на воздухе,
что объясняется окислением аскорбиновой кис-
лоты и серосодержащих соединений.

Таким образом, кулонометрическое титрова-
ние и получаемые обобщенные антиоксидантные
показатели можно успешно использовать для
экспрессного скрининга образцов пива. Варьи-
рование природы титранта позволяет оценивать
вклад АО различных типов с целью контроля их
общего содержания.
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