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Аннотация. Технология промышленного производства пива представляет собой це-

почку, логически связанных между собой физических и биохимических процессов, направленных 
на трансформацию полисахаридов, содержащихся в солодовом сырье, в моно- и дисахариды, 
которые необходимы для последующих процессов брожения, а также для выращивания засев-
ных дрожжей. Представлено обоснование необходимости изучения этих процессов с помощью 
методов системного подхода. В статье, на базе трехуровневого системного подхода, рас-
сматривается влияние гранулометрического состава измельченного солодового сырья на 
вязкостные свойства водно-солодовых растворов. Отмечается, что размер частиц измель-
ченного солода существенно влияет на изменение динамической вязкости водно-солодовых 
растворов в процессе проведения водно-тепловой ферментативной обработки (ВТФО). По-
казано, что при проведении стадии ВТФО с водно-солодовыми суспензиями, составленными 
из частиц измельченного солода со средним диаметром 1 мм, после начала клейстеризации 
нативного крахмала, значение динамической вязкости резко возрастает в несколько раз. Кон-
статируется, что комплексных исследований такого рода ранее не производилось. Получен-
ные результаты, позволят определить оптимальный средний диаметр частиц измельчен-
ного солода, идущего на составление гидромодуля, уточнить кинетику проведения процесса 
ВТФО, и уменьшить энергозатраты на его проведение. 

Ключевые слова. Многофазные среды, многокомпонентные среды, аппарат, затирание, 
суспензия, гидромодуль, гидродинамические процессы, тепловые процессы, массообменные 
процессы, водорастворимые углеводы, вязкость. 
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Abstract. The technology of industrial production of beer is a chain of logically interconnected 
physical and biochemical processes aimed at the transformation of polysaccharides contained in malt 
raw materials into mono- and disaccharides, which are necessary for subsequent fermentation pro-
cesses, as well as for growing seed yeast . The rationale for the need to study these processes using 
the methods of a systematic approach is presented. In the article, on the basis of a three-level system 
approach, the influence of the granulometric composition of crushed malt raw materials on the viscosity 
properties of water-malt solutions is considered. It is noted that the particle size of crushed malt signifi-
cantly affects the change in the dynamic viscosity of water-malt solutions in the process of water-thermal 
enzymatic treatment (HTFE). It has been shown that when carrying out the HTPO stage with water-malt 
suspensions composed of crushed malt particles with an average diameter of 1 mm, after the start of 
gelatinization of native starch, the value of dynamic viscosity sharply increases several times. It is stated 
that complex studies of this kind have not been carried out before. The obtained results will allow to 
determine the optimal average particle diameter of the crushed malt used for the preparation of the 
hydro-module, to clarify the kinetics of the HTFO process, and to reduce the energy consumption for its 
implementation. 
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module, hydrodynamic processes, thermal processes, mass transfer processes, water-soluble carbo-
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Разработка новой конструкции аппарата 

или применение уже известной, для последо-
вательного проведения определенных стадий 
технологического процесса пива, является до-
статочно сложной задачей. Ее решение тре-
бует всестороннего, или иными словами, си-
стемного анализа физико-химических процес-
сов, происходящих в его рабочем объеме, в 
соответствии с разработанной технологией 
для данной стадии технологического про-
цесса. В общем случае под системным анали-
зом понимается упорядоченная и логически  

 
связанная система данных и информации в 
виде физических и математических моделей.  
При этом разработанные модели должны со-
провождаться тщательной проверкой экспери-
ментом с целью понимания их достоверности 
и дальнейшего совершенствования  

Основываясь на представлениях о про-
странственном масштабе, в границах которого 
осуществляются те или иные процессы, с уче-
том известных явлений были выделены пять 
ступеней структурной иерархии [1,2,3,4]: 

– комплекс явлений, происходящих на 
атомарно-молекулярном уровне; 
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– комплекс явлений, происходящих на 
уровне молекулярных частиц; 

– комплекс явлений, происходящих при 
движении единичного включения дисперсной 
фазы, с учетом физико-химических реакций и 
явлений межфазного тепло- и массопереноса; 

– комплекс явлений, происходящих при 
проведении физико-химических процессов 
при массовом движении включений дисперс-
ной фазы в условиях стесненности; 

– комплекс явлений, определяющих гид-
родинамическую обстановку в масштабе аппа-
рата. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Позднее, автором работы [6], был пред-
ложен более простой 3-х уровневый систем-
ный подход к анализу процессов, происходя-
щих в многофазных, многокомпонентных сре-
дах. Предложенный подход также основан на 
многоуровневом иерархическом принципе 
анализа физико-химической системы и был 
упрощен для удобства понимания и система-
тизации полученных данных. В основе мето-
дики этого анализа лежат три подсистемных 
блока, условно названные «Среда», «Энер-
гия» и «Аппарат», рисунок 1.  

 
 

 
Рисунок 1 -  Основные подсистемные 

блоки [6] 
 

Figure 1 - Main subsystems blocks [6] 
 
Автор работы [6] предложил проводить 

декомпозицию каждой, отдельно взятой, ста-
дии технологического процесса и детально 
анализировать каждый из подсистемных бло-
ков. Эта методика анализа была апробиро-
вана при разработке новых конструкций техно-
логических аппаратов, применяемых в дрож-
жевой [6], спиртовой [7,8,9,10,11,12] и пивной 
[13,14,15] отраслях промышленности. Приме-
нение стратегии системного анализа оказа-
лось весьма успешным, что привело к его раз-
витию и широкому использованию при ана-
лизе и совершенствовании процессов и аппа-
ратов химических и пищевых производств.  

Классическая технология производства 
пива представляет собой достаточно сложную 
трансформацию исходного сырья (солода и 
воды) в готовый продукт (пиво). На стадии за-
тирания осуществляется водно-тепловая, 

ферментативная обработка (ВФТО) измель-
ченного солода. Главная задача, которая ре-
шается при проведении ВТФО, это перевод 
нативных углеводов, содержащихся в зернах 
солода, в водорастворимые углеводы (маль-
тозу, глюкозу, декстрины), которые, на стадии 
брожения, будут являться питательной сре-
дой для микроорганизмов. Для решения этой 
задачи в аппаратах, реализующих ВТФО, про-
водятся, последовательно, следующие физи-
ческие процессы:  

– гидродинамические процессы, связан-
ные со смешиванием твердой фазы (частицы 
измельченного солода) с жидкостной фазой 
(вода);  

– тепловые процессы, связанные с нагре-
вом суспензии и, по окончании процесса 
ВТФО, охлаждением сусла; 

– массообменные процессы, связанные с 
трансформацией, на молекулярном уровне, 
полисахаридов крахмала в моносахариды и 
дисахариды, происходящие под влиянием по-
вышенных температур и содержащихся в со-
лоде разжижающих ферментов, в частности, 
 - амилазы.  

От эффективности проведения этих про-
цессов в соответствующих технологических 
аппаратах во многом зависит качество конеч-
ного продукта – пива. 

Основываясь на традиционной техноло-
гии производства пива и машинно-аппаратур-
ной схеме ее реализующей, можно видеть, 
что, этап приготовления сусла и подготовки 
его к сбраживанию является самым матери-
ало - и энергоемким [16].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Анализ процесса ВТФО, выполненный в 

работах [13,14,15], показал, что, в процессе 
его проведения, по мере повышения темпера-
туры затора, возникает резкое увеличение 
вязкости водно-солодовой суспензии. Такой 
характер изменения вязкости водно-солодо-
вой суспензии наблюдался во всех экспери-
ментах с различными гидромодулями в диапа-
зоне их изменения от 1:4 до 1:2,5 и при раз-
личных градиентах скорости сдвига от 2 с-1 до 
1000 с-1. С повышением концентрации измель-
ченного солода вязкость суспензии возрас-
тала. На основании экспериментальных ис-
следований, представленных в открытой пе-
чати [13,14,15], можно сделать следующее за-
ключение, что вязкость водно-солодовых сус-
пензий, в процессе проведения ВТФО, зависит 
от: 

– концентрации измельченного солода; 
 

Среда Энергия Аппарат 
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– температурного режима проведения ра-
бочего процесса ВТФО; 

– содержания разжижающих нативных 
ферментов в солоде; 

– гидродинамической обстановки в затор-
ных аппаратах. 

Как видно из графика, представленного на 
рисунке 2, максимальное значение вязкости 
суспензия имеет после окончания процесса 
набухания солодовых частиц. Здесь следует 
заметить, что процесс набухания, т.е. увеличе-
ния их в размерах, одновременно сопровожда-
ется и растворением поверхностных слоев. Эти 

два процесса идут параллельно, но скорости 
набухания и растворения – различны и во мно-
гом зависят от размера частиц солода. 

Чем больше крупность частиц, тем 
дольше необходимо проводить режим ВТФО, 
при сопоставимых гидродинамических и темпе-
ратурных условиях, а, следовательно, следует 
ожидать и более высокие значения вязкости 
суспензий. Косвенно, это подтверждается ря-
дом работ, например, [16,17], но конкретных ис-
следований, в этом направлении, нет. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вязкостно-температурная зависимость водно-солодовой суспензии 
гидромодуль 1:2,5, градиент скорости сдвига -234,6 с-1[13] 

 

Figure 2 – Viscosity-temperature dependence of water-malt suspension hydromodule 1:2.5, 
shear rate gradient -234.6 s-1[13] 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В этой связи, представляет большой 
научный и практический интерес, выяснение 
влияния размера солодовых частиц на вяз-
кость водно-солодовых суспензий. В свою оче-
редь, полученные результаты, позволят опре-
делить средний диаметр частиц измельчен-
ного солода, идущего на составление гидро-
модуля, уточнить кинетику проведения про-
цесса ВТФО, и уменьшить энергозатраты на 
его проведение. 
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