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Диметилсульфид (ДМС) имеет индекс 
в классификации веществ, обусловли-
вающих вкус пива, 0732. Это соедине-
ние контролируется на этапе кипяче-
ния сусла с хмелем.

Биохимические пути синтеза ДМС

Содержание ДМС в пиве определяется 
скоростью протекания трех процессов 
(рис. 1). Первый связан с превращени-
ем S-метилметионина (SММ) в ДМС 
при нагревании; второй — результат 
образования ДМС из диметилсульфо
ксида (ДМСО); в реализации третьего 
пути задействована реакция Майяра, в 
частности, расщепление метионина по 
Штрекеру. Все эти предшественники 
ДМС образуются на различных этапах 
получения солода и кипячения сусла с 
хмелем [1].

Дрожжи также образуют ДМС 
вследствие наличия в них фермента 
метионинсульфоксид-редуктазы, ка-
тализирующего превращение диме-
тилсульфоксида в ДМС. Этот процесс 
происходит под контролем гена MXR1. 
Известны штаммы дрожжей, в которых 
этот ген разрушен, и поэтому они не 
синтезируют диметилсульфид [2,3].

Регулирование синтеза 
диметилсульфида

На рис. 2 приведены факторы, влияю-
щие на концентрацию ДМС в пиве.

Влияние сорта ячменя. Содержа-
ние предшественников ДМС (ДМС-П) 
в ячмене определяется сортом ячменя. 
Кроме того, имеют значение климати-
ческие условия, т. е. год урожая. Так, 
для одного и того же сорта ячменя 
Alexis колебания в содержании ДМС-П 
в зависимости от климатических усло-

вий возделывания могут составлять 
от 4,9 до 8,6 мг / кг ячменя. Жаркое, 
сухое лето с коротким вегетационным 
периодом дает в солоде больше SMM, 
чем влажное, холодное лето с продол-
жительным периодом между посевом 
и сбором урожая [5]. К увеличению 
содержания SMM в ячмене приводит 
также длительное его хранение [6].

Влияние режима солодоращения. 
Солод содержит ряд предшественников 
диметилсульфида: S-метил-метионин 
(витамин U), диметилсульфоксид и 
серосодержащие аминокислоты, из 
которых в ходе реакции Майяра обра-
зуется ДМС. Однако первостепенное 
значение имеет S-метилметионин. Его 
количество в свежепроросшем солоде 
различно и зависит от свойств ячменя, 
района возделывания, года урожая и 
условий проращивания. Предшествен-
ник S-метилметионина и целого ряда 
других серосоединений — аминокис-
лота метионин [7], содержащаяся в 
зернопродуктах.

В процессе солодоращения количе-
ство SMM увеличивается. Биосинте-
зу SMM благоприятствуют высокие 
показатели влажности и температуры 
проращивания, а также длительный 
период проращивания. Значительное 
влияние оказывает также процесс 
сушки солода [8,9]. При подвяливании 
часть SMM удаляется с влагой, причем 
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Рис. 1. Пути образования диметилсульфида

Рис. 2. Факторы, влияющие на уровень ДМС в готовом пиве [4]
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это количество зависит от температуры 
и продолжительности процесса. Повы-
шение температуры во время сушки 
солода с 80 до 85 °С приводит к сни-
жению концентрации ДМС-П в солоде 
приблизительно на 40 %. При темпе-
ратуре отсушки более 85  °С, наряду 
с уменьшением содержания предше-
ственников ДМС (ДМС-П), наблюда-
ется увеличение содержания в солоде 
тиобарбитуровой кислоты (TBZ), кото-
рая свидетельствует о температурной 
нагрузке на сусло и коррелирует с со-
держанием 5‑гидроксиметилфурфурола 
в нем. Уменьшение содержание SMM 
в верхних слоях солода происходит 
быстрее, чем в нижних. Некоторое ко-
личество SMM в результате окисления 
переходит в диметилсульфоксид.

В результате исследования влияния 
содержания ДМС предшественников 
в солоде на уровень ДМС в пиве была 
установлена корреляционная зави-
симость между этими показателями 
(рис. 3) [4].

Таким образом, на основании иссле-
дований можно заключить, что уровень 
ДМС предшественников оказывает ре-
шающее влияние на содержание ДМС 
в готовом пиве (коэффициент корре-
ляции 0,9638). Для получения пива с 
содержанием ДМС менее порога ощу-
щения (50 мкг / л) уровень ДМС-П в 
солоде должен быть ниже 4,0 мг / кг.

Влияние хмеля и хмелепродуктов. 
Хмель содержит белки, комплексные 
сульфосоединения хмелевых масел, 
кроме того, в хмелепродуктах выяв-
ляется некоторое количество SO

2
 и 

остатки пестицидов, содержащих эле-
ментарную серу. Из многих компонен-
тов, идентифицированных в масле хме-
ля, около 30 содержат серу. Это ДМС, 
другие полиметилсульфиды и некото-
рые тиолы, например метилтиоацетат и 

этилтиоацетат. Тиоэфиры могут прида-
вать пиву сырный, мыльный, луковый, 
жженый и сульфидный запахи. Кроме 
этого известно, что обработка хмеля се-
рой может привести к реакциям взаи-
модействия компонентов хмелевых ма-
сел с серой с образованием таких форм 
эписульфидов, как 1,2‑эпитиоксумилен, 
4,4‑эпитиоксумелен, 4,5‑эпитиокарио
филен и мурцендисульфид. Многие из 
этих серосодержащих хмелевых соеди-
нений имеют неприятные вкус и аро-
мат. Соответствующие концентрации 
этих соединений в сусле зависят от со-
рта хмеля и его производства, а также 
от условий получения охмеленного сус-
ла. Влияние эписульфидов на аромат 
пива особенно важно при позднем охме-
лении. Следует предотвращать исполь-
зование хмелевых продуктов с избыточ-
ным содержанием эписульфидов [10].

Кипячение сусла с хмелем. При ки-
пячении сусла с хмелем SМM превра-
щается в свободный ДМС, который уда-
ляется в процессе кипячения, в то вре-
мя как ДМСO остается неизменным и 
редуцируется в ДМС дрожжами во вре-
мя брожения [11,12]. Допустимая кон-
центрация ДМС в сусле — 130 мкг / л.

Одна из главных причин, определя-
ющих содержание ДМС в готовом пи-
ве, — тип системы кипячения сусла, в 
то время как такие технологические па-
раметры, как продолжительность кипе-
ния, охлаждения и осветления сусла, не 
оказывают значимого воздействия. Тре-
буемый уровень ДМС в продукте дости-
гается в аппарате, в котором использу-
ют режим кипячения сусла при низком 
избыточном давлении (рис. 4) [13,14].

Влияние несоложеного мате-
риала. Метионин — предшественник 
S-метил-метионина и целого ряда дру-
гих серосоединений [8,15]. В зависи-
мости от природы злака содержание 

метионина в них колеблется от 120 до 
180 мг / 100 г продукта, содержащего 
86 % СВ [16]. Эта аминокислота в про-
цессе затирания солода и несоложеных 
зерновых материалов и последующего 
кипячения сусла в результате деграда-
ции Штрекера превращается в альде-
гид — метиональ, который при высо-
ких концентрациях (более 50 мкг / л) 
придает пиву запах вареного картофе-
ля, при более низких концентрациях 
проявляется сусловый запах или запах 
«супа». В результате окисления метио-
наля (предположительно при участии 
рибофлавина) образуется метантиол, 
имеющий гнилостный запах [5]. В пиве 
альдегид легко улетучивается при ки-
пячении сусла с хмелем. Тем не менее в 
присутствии сероводорода и ионов ме-
ди из метантиола может образоваться 
ДМДС, ДМТС и ДМС [15].

Один из путей снижения уровня 
ДМС-предшественников — замена со-
лода мальтозным сиропом, добавление 
которого способствует снижению кон-
центрации ДМС в пиве (см. рис. 4).

Роль дрожжей. Во время кипячения 
сусла и при его выдержке в вирпуле 
SMM преобразуется в ДМС. Так как 
ДМС является легколетучим, большая 
его часть, присутствующая в солоде, а 
также вновь образованная при кипя-
чении сусла улетучивается. С другой 
стороны, ДМСО не удаляется при 
нагревании и остается неизменным 
после затирания и кипячения сусла. 
Таким образом, сусло, поступающее 
на брожение, содержит как ДМС, так 
и SMM и ДМСО, а их количествен-
ные пропорции зависят от содержания 

Рис. 3. �Зависимость между ДМС в пиве и содержанием ДМС-П в солоде SMM:  
ДМС в пиве: r = 0,9638, р = 0,0000; ДМС в пиве = –33,7788 + 20,5149Х
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Рис. 4. �Концентрация диметилсульфида 
в образцах пива, полученных при 
использовании разных режимов 
кипячения сусла:  
1 — традиционная динамическая 
варка под низким избыточном 
давлении; 2 — кипячение 
при атмосферном давлении; 
3 — динамическая варка 
под низким избыточным 
давлении «Джет-стар» [14]
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этих соединений в сырье, а также от 
технологических режимов кипячения 
и осветления сусла [1].

В процессе брожения ввиду низ-
кой температуры образование ДМС 
из SMM не происходит. SMM потре-
бляется дрожжами и преобразуется 
в метионин. В свою очередь, ДМСО 
при брожении сусла преобразуется 
дрожжами в ДМС [2,17], причем актив-
ность диметилсульфоксид-редуктазы, 
которая зависит от штаммовых осо-
бенностей дрожжей, возрастает, когда 
прекращается рост дрожжей. Усиление 
этой активности связывают с недостат-
ком азота.

Низкие температуры благоприят-
ствуют образованию ДМС дрожжами, 
и это может частично объяснять повы-
шенные уровни ДМС в пиве низового 
брожения в сравнении с пивом верхо-
вого брожения.

Установлено, что на биосинтез ДМС 
влияет массовая доля сухих веществ в 
начальном сусле. Эта зависимость не 
является прямой, и при очень высокой 
плотности сусла происходит непро-
порциональное увеличение ДМС в 
продукте. Образованию ДМС благо-
приятствуют высокие значения рН. 
Также отмечается повышенный уро-
вень ДМС в бродильных танках очень 
большого объема.

Следует обратить внимание на ре-
жим удаления дрожжей из аппарата, 
так как в случае несвоевременного уда-
ления дрожжей в результате автолиза 
в пиве увеличивается концентрация не 
только сероводорода, но и других дурно 
пахнущих серосодержащих соединений 
(диметилсульфида, дипропилсульфида, 
изобутантиола, этантиола и диэтил-
сульфида).

3. Метилбутентиол 
(3‑метил-2‑бутен-1‑тиол)
Метилбутентиол (МБТ) имеет ин-

декс в классификации веществ, обу-
словливающих вкус пива 0724. Он об-
разуется в пиве при его неправильном 
хранении, когда напиток подвергается 
действию дневного света или искус-
ственного освещения [18,19].

Суть процесса синтеза МБТ заклю-
чается в том, что под действием света 
происходит отщепление боковой це-
почки от изо-альфа-кислот и образует-
ся радикал диметиллаллил, который в 
результате реакции с сульфгидрильной 
группой образует соединение с неприят-
ным запахом — 3‑метил-2‑бутен-1‑тиол.

Концентрация 3‑метил-2‑бутен-
1‑тиола в пиве длительного хранения 
зависит от вида упаковки. Фотохими-
ческое негативное влияние оказывают 
на пиво волны длиной ниже 550 нм. 
Естественно, что при хранении пива в 
алюминиевых банках фотохимическая 
деградация изо-альфа-кислоты невоз-
можна. При сравнении различных сте-
клянных бутылок установлено, что ме-
нее всего возросло содержание 3‑метил-
2‑бутен-1‑тиола по истечении 6  мес 
хранения пива в стеклянных бутылках 
темно-коричневого цвета, произведен-
ных ООО «Чагодощенский завод», од-
нако и в этом случае порог ощущения 
этого соединения был превышен [20]. 
Коричневая ПЭТ-бутылка достаточно 
эффективно защищает продукт от воз-
действия УФ-излучения (см. таблицу).
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Образец бутылки
Содержание 3‑метил-2‑бутен-1‑тиола, мкг / дм3

Возраст продукта, мес
0 6

Стеклянная бутылка — прозрачное стекло 0,01 1,5
Стеклянная бутылка ОАО «МЭЛЗ» (Москва), зеленая 0,01 0,9
Стеклянная бутылка ОАО «Смердомский 
стекольный завод», светло-коричневая 0,01 0,2

ПЭТ-бутылка, коричневая 0,01 0,1
Стеклянная бутылка ООО «Чагодощенский завод», 
темно-коричневая 0,01 0,05




