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Аннотация. Рассмотрены пути повышения эффективности дрожжевых заводов. Показаны 
возможность и эффективность проведения процесса культивирования хлебопекарных дрожжей 
при высоких концентрациях биомассы до 500 кг/м3 в кожухотрубном струйно-инжекционном фер-
ментаторе. Дано сравнение технико-экономических показателей процесса культивирования 
традиционным и предлагаемым способами. Представлена взаимосвязь коэффициентов молеку-
лярного переноса импульса, теплоты и массы, а именно коэффициента кинематической вязко-
сти, коэффициента температуропроводности и коэффициента молекулярной диффузии. Вы-
полнен анализ опубликованных в научно-технической литературе данных по комплексному изуче-
нию динамической вязкости водных растворов мелассы в случае использования культивирования 
дрожжей при высокой концентрации биомассы. Цель данной работы: провести комплексные ис-
следования физических свойств водного раствора мелассы для выбранного диапазона темпера-
тур и концентраций. В работе представлены результаты экспериментальных исследований ко-
эффициента динамической вязкости, позволяющие проследить характер течения водных рас-
творов мелассы при различном содержании сухих веществ в диапазоне изменения температур 
10–70 ºС и в диапазоне скоростей сдвига 1–500 с-1, и их графические зависимости. Обработка 
экспериментальных данных, полученных в результате измерения вязкости мелассных растворов 
при помощи вискозиметра  Rheotest RN 4.1. и вискозиметра Гепплера, позволила определить чис-
ленные значения коэффициентов динамической вязкости и их математической интерпретации в 
зависимости от концентрации сухих веществ при различных температурах. Значения, получен-
ные на данных приборах, позволили предположить, что в результате эксперимента приборы да-
ют схожие, а, следовательно, достоверные результаты. 

Ключевые слова: культивирование хлебопекарных дрожжей, струйно-инжекционного 
ферментатор, высокая концентрация биомассы дрожжей, водный раствор мелассы, вяз-
кость раствора мелассы, концентрация сухих веществ, измерение вязкости, динамическая 
вязкость, коэффициент молекулярного переноса импульса, течение водных растворов. 
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Abstract. The ways of increasing the efficiency of yeast factories are considered. The possibility 

and efficiency of the process of cultivation of baker's yeast at high concentrations of biomass up to 
500 kg / m3 in a shell-and-tube jet-injection fermenter are shown. Comparison of technical and eco-
nomic indicators of the cultivation process by traditional and proposed methods is given. The relation-
ship between the coefficients of molecular transfer of momentum, heat and mass, namely, the coeffi-
cient of kinematic viscosity, the coefficient of thermal diffusivity, and the coefficient of molecular diffu-
sion is presented. The analysis of the data published in the scientific and technical literature on the 
complex study of the dynamic viscosity of aqueous solutions of molasses in the case of using the cul-
tivation of yeast at a high concentration of biomass was carried out. The purpose of this work is to 
conduct a comprehensive study of the physical properties of an aqueous solution of molasses for the 
selected range of temperatures and concentrations. The paper presents the results of experimental 
studies of the dynamic viscosity coefficient, which make it possible to trace the nature of the flow of 
aqueous molasses solutions at different contents of dry substances in the temperature range of 10-70 
ºС and in the shear rate range of 1-500 s-1, and their graphical dependences. Processing of experi-
mental data obtained by measuring the viscosity of molasses solutions using a Rheotest RN 4.1 vis-
cometer. and the Heppler viscometer, made it possible to determine the numerical values of the dy-
namic viscosity coefficients and their mathematical interpretation depending on the concentration of 
dry substances at different temperatures. The values obtained with these devices allowed us to as-
sume that, as a result of the experiment, the devices give similar, and, therefore, reliable results. 

Keywords: cultivation of baker's yeast, jet-injection fermenter, high concentration of yeast bio-
mass, aqueous solution of molasses, viscosity of molasses solution, concentration of solids, meas-
urement of viscosity, dynamic viscosity, molecular momentum transfer coefficient, flow of aqueous 
solutions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Анализ современных тенденций в обла-

сти производства высококачественных и эко-
логически чистых продуктов питания, лекар-
ственных препаратов, парфюмерно-
косметических средств, комбикормов показы-
вает, что немаловажную роль и интенсивное 

развитие получили отрасли промышленно-
сти, в состав технологического процесса ко-
торых входят биосорбционные процессы, в 
частности микробиологическая промышлен-
ность [1]. 

Наиболее широко биосорбционные про-
цессы нашли применение в производстве 
хлебопекарных и кормовых дрожжей. Учиты-
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вая несомненную общность аэробного про-
цесса культивирования одноклеточных мик-
роорганизмов, остановимся на наиболее раз-
витой в плане существующего промышленно-
го потенциала – хлебопекарной дрожжевой 
промышленности [2]. 

В настоящее время средний выход хле-
бопекарных дрожжей с единицы субстрата 
невысок и составляет около 70 %. Причина 
таких невысоких выходов продукции лежит в 
низких массообменных характеристиках 
ферментаторов, которые определяются в 
первую очередь их конструкцией. Потреб-
ность в дрожжах вырастает из года в год, по-
этому увеличение производительности дрож-
жевых заводов – задача важная и необходи-
мая, и решена она может быть как за счет мо-
дернизации оборудования, так и совершен-
ствования технологии производства [2]. 

Мощность дрожжевого завода по целе-
вому продукту может быть укрупненно оцене-
на по известной зависимости [2]: 

𝑁 =
(𝐾∙𝑋∙𝑉𝑝∙𝑛)

(𝜏−𝜏𝑛)
 ,                       (1) 

где N – мощность завода по целевому 
продукту, кг/год;  

К – коэффициент, учитывающий средний 
выход целевого продукта, а также величину 
брака и заполнения ферментаторов культу-
ральной жидкостью; 

𝑉𝑝 – рабочий объем ферментаторов, м;  
X – концентрация дрожжей в культу-

ральной жидкости на момент времени , кг/м3;  
n – число рабочих дней в году; 
 – продолжительность культивирования, 

сутки; 
τn – продолжительность подготовитель-

ных операций на один цикл культивирования, 
сутки. 

Из уравнения (1) видно, что мощность 
производства по выпуску дрожжей может 
быть увеличена за счет увеличения количе-
ства ферментаторов или их суммарного ра-
бочего объема на последней стадии культи-
вирования, т.е. 𝑉𝑝, повышения концентрации 
биомассы Х и интенсификации клеточного 
роста, что выражается в снижении времени 
культивирования τ. Увеличение 𝑉𝑝 ведет к 
дополнительным капитальным вложениям, 
увеличению энергозатрат и вспомогательных 
материалов, связанных с мойкой и техниче-
ским обслуживанием ферментаторов. Кроме 
того, возрастает и время 𝜏𝑛 на подготови-
тельные работы.  

Так, при культивировании хлебопекар-
ных дрожжей в ферментаторе с геометриче-
ским объемом 100 м3 до концентрации 
𝑋𝑘 = 90 кг/м3 и конечном рабочим объемом  

𝑉𝑝= 50 м3 можно получить 4,5 тонны дрожжей 
с содержанием 25 % СВ. 

В тоже время аналогичное количество 
биомассы можно получить при культивирова-
нии в аппарате с 𝑉𝑝 = 30 м3 до 𝑋𝑘 = 450 кг/м3 и 
конечном объеме 𝑉𝑝 = 10 м3 [3, 4]. 

Перспектива повышения конечной кон-
центрации дрожжей, т.е. проведение культи-
вирования одноклеточных микроорганизмов 
при высокой концентрации их в ферментато-
ре на всех стадиях технологического процес-
са, – неоспорима: высвобождается производ-
ственная площадь, уменьшаются затраты 
энергии и воды на проведение процесса, па-
ра и моющих средств на стерилизацию внут-
ренней поверхности ферментатора и ее мой-
ку. Кроме того, проведение культивирования 
до 𝑋𝑘 = 400–500 кг/м3 позволит сократить 
число стадий сепарации, уменьшить потери 
биомассы при проведении этого процесса, а 
высокое содержание дрожжевых клеток в 
единице объема культуральной жидкости са-
мо по себе препятствует развитию посторон-
ней микрофлоры в среде [5]. Более того, та-
кое проведение процесса целесообразно и с 
экологической точки зрения, поскольку 
уменьшается объем стоков, подлежащих 
очистке. 

На базе Университета ИТМО были про-
ведены комплексные исследования возможно-
сти культивирования хлебопекарных дрожжей 
при высоких концентрациях биомассы и раз-
работана конструкция кожухотрубного струй-
но-инжекционного ферментатора (КСИФ), 
представленного на рисунке 1, позволяющая 
успешно реализовывать данную технологию.  

Принцип его работы заключается в об-
разовании и движении газожидкостной смеси 
в трубах аппарата за счет инжектирующей 
способности свободной струи жидкости, вы-
текающей из сопла определенной формы, ее 
динамического воздействия на смесь в нис-
ходящем потоке и газлифтного эффекта в 
восходящем [6, 7, 8]. Конструктивно КСИА 
состоит из двух аппаратов: теплообменника-
аэратора 1 и емкости-накопителя 2. Тепло-
обменник-аэратор (Т-А) представляет собой 
вертикальный кожухотрубный теплообменник 
с видоизмененной верхней частью. Он состо-
ит из вертикальных опускных 4, подъемных 5 
и сливных 6 труб, последовательно соеди-
ненных между собой и образующих циркуля-
ционный канал. Верхняя часть Т-А, присо-
единенная к его кожухотрубной части,  раз-
делена горизонтальной перегородкой с обра-
зованием жидкостной 10 и газовой 9 камер. 
В свою очередь газовая камера 9 разделена 
на две части вертикальной перегородкой 17 с 
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образованием основной 16 и дополнительной 
камер. В горизонтальной перегородке верх-
ней камеры установлены сопла: основные 7 и 
дополнительные 8. Основные сопла 7 раз-
мещаются в основной газовой камере 16 
строго вертикально над опускными трубами 4 

соосно с ними. Дополнительные сопла 8 раз-
мещены в дополнительной газовой камере 9 
над сливными трубами 6 соосно с ними. Ос-
новная газовая камера 16 имеет патрубки для 
подачи воздуха (газа) 15 [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция струйно-инжекционного ферментатора 
 

Figure 1 – Design of a jet-injection fermenter  
 

Емкость-накопитель (Е-Н) 2 представля-
ет собой вертикальный цилиндроконический 
резервуар, состоящий из корпуса 2, цен-
тральной трубы 13 и циркуляционного стака-
на 12, размещенных внутри корпуса 2 соосно 
с ним. В коническом днище Е-Н размещен 
патрубок 18, соединенный с всасывающим 
трубопроводом циркуляционного насоса 3. 

Центральная труба 13 в верхней части 
соединена с Т-А, а нижней частью входит 
внутрь циркуляционного стакана 12, не со-
единяясь с его днищем [3]. 

Циркуляционный стакан 12 также раз-
мещен соосно корпусу 2 и имеет двухконус-
ное днище. В самых нижних точках конусного 
ребра изготовлены отверстия для слива 
культуральной жидкости из циркуляционного 
стакана при опорожнении КСИФа. 

Для отвода отработанного воздуха в 
верхней части Е-Н размещен патрубок 14. 
Здесь же размещены все необходимые тех-
нологические патрубки 19 для подачи пита-
тельных и ростовых веществ, а также хими-
ческого пеногасителя. 

Культивирование хлебопекарных 
дрожжей в КСИФе проводится в следующей 

последовательности: в подготовленный к ра-
боте ферментатор через технологические 
патрубки 19 вводится вода, водные растворы 
мелассы, питательных солей и ростовых ве-
ществ в соответствии с технологическим ре-
жимом культивирования. Затем запускается 
циркуляционный насос 3, и субстрат циркули-
рует по объему КСИФ до достижения задан-
ной температуры и рН. После этого вводится 
засевной материал (чистая культура дрожжей 
Saccharomyciescerevisiae) и начинается соб-
ственно процесс культивирования.  

Культуральная жидкость совершает цир-
куляционное движение по трубам Т-А и кана-
лам Е-Н, где за исключением последней ста-
дии идет постоянный перенос кислорода от 
пузырьков воздуха к клеткам в сильно турбу-
лизованном режиме. Подача субстрата ро-
стовых веществ и питательных солей осу-
ществляется в емкость-накопитель. 

Проведенный анализ известных кон-
струкций ферментаторов, применяемых в 
пищевой, микробиологической и химической 
промышленности (таблица 1), показал, что 
конструкция кожухотрубного струйно-
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инжекционного аппарата (КСИА) имеет зна-
чительные преимущества. 

К основным преимуществам фермента-
торов данной конструкции следует отнести: 

- высокие тепло, массообменные харак-
теристики; 

- отсутствие необходимости в воздухона-
гнетательном оборудовании; 

- возможность проведения процесса при 
высоких концентрациях биомассы и кратно-
сти разбавления мелассы; 

 
 

Таблица 1 – Сравнительный анализ известных конструкций ферментаторов 
 
Table 1 – Comparative analysis of known fermenter designs 
N 
п
/
п 

 
Показатели 

Типы ферментаторов 

ВДА-
100 

ПНР-
100 

СИА 
Брамш 

СИА 
Фогель-

буш 

ВДА-
30 

ФКЭР-
1 

КСИ
Ф 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

1
0 
1
1 
 

1
2 

Геометрический объем, м3 
Полезный объем, м3 
Вид охлаждения 
Способ диспергирования 
Наличие воздухонагревателя 
Конечное накопление 
дрожжей (D25), кг 
 
Интенсивность аэрации, 
м3 , возд/м3 ч 
 
Скорость потребления 
кислорода, кгО2/м3ч 
 
Коэффициент утилизации кис-
лорода, % 
 
Продуктивность, кг СВ/м3ч 
Удельные энергозатраты, 
кВт ч/кг СВ 
 
Конечная концентрация, кг/м3 

100 
70 

рубаш-
ка 

барбо-
тер 
да 

 
4900 

 
71 

 
1,56 

 
7,1 

1,75 
 

2,2 
70 

100 
70 

змее-
вик 

барбо-
тер 
да 

 
7000 

 
100 

 
2,8 

 
11,1 
2,5 

 
1,6 
100 

97,5 
62 

змее-
вик 

струй-
ный 
да 

 
8780 

 
45 

 
3,32 

 
29 

3,54 
 

0,45 
141 

50 
41 

рубашка 
пневм.ме

ш. 
да 

 
9760 

 
50 
 

6,25 
 

24,8 
5,95 

 
1,6 
238 

30 
20 
ру-

башка 
барбо-

тер 
да 

 
1600 

 
80 

 
1,75 

 
8,6 
1,4 

 
1,6 
80 

1,25 
0,65 

кож.т.
о. 

струй
н. 

нет 
 

– 
 

– 
 

– 
 

42–64 
4,3–
6,5 

 
1,4–
1,5 
92–
124 

30 
20 

кож.т
.о. 

стру
йн. 
нет 

 
9000 

 
80 

 
8,9 

 
80–
90 

9,87 
 

1,22 
450 

Однако перевод технологий производ-
ства дрожжей на их культивирование при вы-
соких концентрациях биомассы требует бо-
лее глубоких и детальных исследований. В 
частности, новая технология культивирова-
ния требует бесперебойного обеспечения 
клеток питательными и ростовыми веще-
ствами, растворенным кислородом, а также 
своевременным отводом газообразных про-
дуктов метаболизма от них. Кроме того, в 
процессе метаболизма клеток, в результате 
целого комплекса экзотермических реакций, 
происходящих внутри клетки, выделяется 
большое количество тепловой энергии, кото-
рую необходимо отводить из культуральной 
жидкости, т.к. повышение температуры выше 
34 оС приводит к снижению скорости роста 
самих клеток. 

Указанные обстоятельства заставляют 
задуматься над тем, что нельзя провести 
культивирование при высоких концентрациях 
биомассы в обычных, применяемых на заво-
дах барботажных аппаратах, основное досто-

инство которых заключается в простоте и 
надежности.  

При аэробном культивировании микро-
организмов необходимо учитывать, что кон-
центрация биомассы в процессе культивиро-
вания будет постоянно возрастать и, следо-
вательно, массовые потоки питательных ве-
ществ и растворенного кислорода из окружа-
ющей среды тоже должны возрастать [9].  

В процессе метаболизма увеличиваю-
щегося числа клеток неизбежно будет увели-
чиваться и количество отводимого, выделяе-
мого клетками в жидкостную среду, раство-
ренного диоксида углерода, который, в даль-
нейшем, диффундируя через нее в воздуш-
ные пузырьки, удаляется из ферментатора. 
Массовые потоки кислорода, потребляемого 
клетками и выделяемого клетками диоксида 
углерода, примерно равны в рассматривае-
мый час культивирования [10].  

Как видно из вышеизложенного, меха-
низм переноса тепловой энергии и массы во 
многом зависит от гидродинамической обста-
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новки в рабочем объеме. Основное сопро-
тивление скоростям переноса массы и тепло-
вой энергии, на молекулярном уровне, лежит 
в жидкостной фазе, а степень влияния на 
скорости переноса – от степени интенсивно-
сти ее турбулизации [11].  

В общем случае, на поверхности разде-
ляющих фаз, будь то твердая фаза или газо-
вая фаза, практически всегда существуют 
пограничные слои, в которых наблюдается 
отсутствие турбулентности (ламинарные по-
граничные слои). Толщина этих слоев может 
быть соизмерима с размерами молекул, в 
зависимости от степени турбулизации той 
или иной фазы. Например, в пристенной об-
ласти внутренней поверхности корпуса бар-
ботажного аппарата или теплопередающей 
поверхности, встроенных в рабочий объем, 
элементов трубчатых или змеевиковых теп-
лообменников. Даже у поверхности пузырь-
ков газовой фазы существует слой жидкост-
ной фазы, обусловленный наличием поверх-
ностного натяжения жидкости, окружающей 
объем заключенного в пузырьке газа. Это яв-
ление подтверждается многочисленными эм-
пирическими уравнениями, в которых, как 
правило, вводятся параметры, учитывающие 
толщины ламинарного пограничного подслоя, 
теплового подслоя или диффузионного под-
слоя. Наличие этих слоев предполагает, что 
перенос количества движения (импульса), 
тепловой энергии и массы целевого компо-
нента существенно ниже, чем в основном 
объеме рабочей среды, и происходит по ме-
ханизмам молекулярного переноса, т. е. вяз-
кого трения, температуропроводности и мо-
лекулярной диффузии.  

Процесс молекулярного переноса коли-
чества движения в условиях ламинарного 
режима может быть представлен в виде 
уравнения [12] 

𝜏 = −𝜗
𝑑(𝑈𝑥̅̅ ̅̅ ∙𝜌)

𝑑𝑦
  ,                             (2) 

где τ – касательные напряжения или 
напряжение сдвига, Н/м2; 𝑈𝑥

̅̅̅̅  – осредненная 
по времени локальная скорость жидкости в 
направлении x , м/с; y – значения координат 
соседних слоев, взятых по направлению  
перпендикулярному к направлению движения 
слоев x, м; ρ – плотность жидкости, кг/м3; 𝜗 – 
кинематическая вязкость жидкости, м2/с. 

Процесс молекулярного переноса теп-
ловой энергии в аналогичных условиях  

𝑞 = −𝑎
𝑑(𝐶𝑝∙𝜌∙𝑇)

𝑑𝑦
=

𝜆

𝐶𝑝𝜌

𝑑(𝐶𝑝∙𝜌∙𝑇)

𝑑𝑦
 ,           (3) 

где q  – плотность теплового потока, 
Дж/(с   м2); 

a – температуропроводность, м2/с; 

𝐶𝑝 – изобарная теплоемкость жидкости, 
Дж/(кг К); 

𝜆 – теплопроводность, Дж/(с мК);  
Т – температура, К. 
Аналогично, процесс молекулярного пе-

реноса массы компонента А в жидкости В  
𝑚𝐴 = −𝐷𝐴𝐵

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑦
 ,                   (4) 

где 𝑚𝐴 – плотность массового потока 
вещества А в жидкости  В; моль/(с   м2) 𝐷𝐴𝐵 – 
коэффициент молекулярной диффузии ве-
щества А в жидкости В, м2/с; 𝐶𝐴 – концентра-
ция вещества А в жидкости В, моль/м3. 

Анализируя уравнения (2–4), можно уви-
деть, что, несмотря на описываемые ими фи-
зические процессы принципиально различны, 
форма уравнений переноса одинаковая, а 
коэффициенты молекулярного переноса 𝜈, а 
и 𝐷𝐴𝐵 имеют одну и ту же размерность [13]. 
С другой стороны, вполне очевидно, что вы-
шеупомянутые коэффициенты молекулярного 
переноса являются константами для жидко-
стей с постоянным химическим составом во 
времени t, температуре T и давлении P. Из-
менение любого из этих параметров или не-
скольких одновременно приводит к измене-
нию либо химического состава (например, в 
процессах массопереноса), либо к изменению 
термодинамического состояния молекул жид-
кости (например, в гидродинамических и теп-
ловых процессах), что неизбежно отразится 
на физико-химических свойствах данной жид-
кости, а, следовательно, на численных зна-
чениях 𝜈, а и 𝐷𝐴𝐵. Известных значений коэф-
фициентов молекулярного переноса в суще-
ствующей литературе [9, 12, 14] приведено 
очень мало, к тому же значения коэффициен-
та кинематической вязкости не связаны со 
скоростью сдвига, а значения коэффициента 
молекулярной диффузии растворенных кис-
лорода и диоксида углерода в водных рас-
творах мелассы, питательных солей и росто-
вых веществ и отсутствуют вовсе. 

Решение этой задачи позволяет более 
обоснованно подойти к расчетам коэффици-
ентов молекулярной диффузии СО2 и О2 в 
питательных средах для проведения массо-
обменных расчетов аппаратов, предназна-
ченных для воспроизводства биомассы в 
дрожжевой промышленности [9].  

Перенос кислорода из газовой фазы 
(воздуха) к клетке и отвод диоксида углерода 
от клетки, а также тепловой энергии происхо-
дит через жидкую питательную среду, разде-
ляющую газовую (пузырьки воздуха) и ква-
зитвердую (клетки) фазы. Именно в ней со-
средоточено основное сопротивление и теп-
лопереносу, и массопереносу.  
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Для дрожжевого производства в каче-
стве питательной среды используются вод-
ные растворы мелассы с добавлением пита-
тельных солей. Очевидно, чем больше моле-
кул «посторонних» веществ в воде, тем силь-
нее сказывается их присутствие в растворах 
на изменение скорости диффузии по отноше-
нию к скорости диффузии в «чистой» воде 

[15]. В связи с тем, что количество питатель-
ных веществ в водном растворе (жидкостной 
фазе) неизбежно возрастет, то очевидно, что 
изменятся и ее физико-химические свойства. 

В этой связи встала необходимость про-
ведения комплексных исследований влияния 
химического состава питательной среды на 
коэффициенты переноса в широком диапа-
зоне температур и концентраций мелассы, 
питательных солей и ростовых веществ [15]. 

 
Таблица 2 – Химический состав и некоторые свойства мелассы 
 
Table 2 – Chemical composition and some properties of molasses 
 

Показатель Минимум Максимум Оптимум для культивирования 
дрожжей 

1. Содержание, % 
 

- сухие вещества (СВ) 61 86 74 
- содержание сахара по поляримет-

ру 40 54 46…50 

- инвертный сахар 0,1 10 не более 2 
- раффиноза - 3 не более 1 

2. Сумма сбраживаемых сахаров, % 
- Общая сумма, Σ 40 57 46…50 

- доброкачественность (∑ 100

СВ
) 56 75 не менее 55 

- зола (без кальция) 4 12 не менее 7 
- К2О 1 5,5 3,5 
- MgO 0,001 1 - 
- CaO 0,1 3 не более 1 

- Na2O4 1 1,4 - 
3. Азот, % 

- общий 0,5 2,3 не менее 1,4 
- аминный (до гидролиза) 0,1 0,6 не менее 0,3 

- аминный (после гидролиза) 0,3 1,8 не менее 0,35 
4. Летучие кислоты, % 

SO2 0,01 0,07 0,05 
 

В данной статье представлены резуль-
таты исследования физических свойств вод-
ных растворов свекловичной мелассы. Свек-
ловичная меласса является побочным про-
дуктом сахарных производств. Химический 
состав и некоторые свойства мелассы пред-
ставлен в таблице 2 [15].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
В исследовании использовалась мелас-

са, полученная с КПП г. Санкт-Петербург. 
Концентрация сухих веществ в исходном об-
разце определялась при помощи рефракто-
метра и составляла 77,7 %. Из исходного об-
разца было приготовлено 5 растворов раз-
личной концентрации в диапазоне от 15 до 
60 % СВ путем разбавления дистиллирован-
ной водой. Массы мелассы и воды для приго-
товления растворов заданной концентрации 

определялись в соответствии со следующими 
формулами: 

𝑚в =
𝑉∙𝜌м∙(𝑤1−𝑤2)

𝜌м∙𝑤1/𝜌в−𝜌м∙𝑤2/𝜌в+𝑤2
,                (5) 

𝑚м = (𝑉 − 𝑚в/𝜌в)𝜌м, 
где mв – масса дистиллированной во-

ды, г; mм – масса мелассы исходной концен-
трации, г; V – требуемый объем получаемого 
раствора, мл; ρм – плотность мелассы исход-
ной концентрации, г/см3; ρв – плотность во-
ды, г/см3 (принимается равной 1 г/см3); w1, w2 – 
исходная и конечная массовые доли СВ. 

Содержание сухих веществ в получен-
ных растворах контролировалось при помощи 
рефрактометра. Плотность исходного образ-
ца и растворов определялась с использова-
нием ареометров. 

Для измерения вязкости растворов всех 
концентраций использовался вискозиметр с 
падающим шариком HÖPPLER® KF 3.2. Из-
мерения проводились в температурном диа-
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пазоне 10–80 ºС. Перед каждым эксперимен-
том проба, залитая в опускную трубу виско-
зиметра, термостатировалась в течение 
20 минут для достижения заданной темпера-
туры. Каждый эксперимент при заданной 
температуре включал в себя 5 опытов, по ре-
зультатам которых определялось среднее 
время падения шарика в пробе. 

Кроме того, для образцов с концентра-
цией СВ 60,2 % и 77,7 % были проведены 
эксперименты по измерению вязкости на ро-
тационном вискозиметре Rheotest RN 4.1. 
Измерения проводились в температурном 
диапазоне 10–70 ºС и в диапазоне скоростей 
сдвига 1-500 с-1. Для каждого эксперимента в 
измерительную ячейку отбиралась проба 
объемом 30 мл, после чего термостатирова-
лась в течение 20 минут для достижения за-
данной температуры. Время одного экспери-

мента составляло 10 минут – по 1 минуте на 
каждое значение скорости сдвига. 

На основе данных, полученных в резуль-
тате измерений, были построены следующие 
графические зависимости: кривые течения, 
вязкостно-температурные кривые и кривые 
зависимости коэффициента динамической 
вязкости от скорости сдвига для растворов с 
концентрацией сухих веществ 60,2 % и 77,7 %, 
а также зависимость вязкости от содержания 
сухих веществ при различных температурах. 

На рисунке 2 представлена зависимость 
напряжения сдвига от скорости сдвига при 
различных температурах для раствора с кон-
центрацией сухих веществ 60,2 %. Как видно 
из графика, данная зависимость является 
линейной и проходит через начало коорди-
нат, что характеризует данный раствор ме-
лассы как ньютоновскую жидкость. 

 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость напряжения сдвига от скорости сдвига при различных температурах 

для раствора с концентрацией сухих веществ 60,2 % 
 

Figure 2 – Dependence of shear stress on shear rate at different temperatures for a solution with a dry 
matter concentration of 60.2 % 

 
Рисунок 3 иллюстрирует зависимость 

вязкости раствора мелассы с содержанием 
СВ 60,2 % от скорости сдвига при различных 
температурах.  
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Рисунок 3 – Зависимость вязкости раствора мелассы с содержанием СВ 60,2 % от скорости 

сдвига при различных температурах 
 

Figure 3 – Dependence of the viscosity of a molasses solution with a DM content of 60.2 % on the 
shear rate at different temperatures 

 
Вязкость снижается с увеличением ско-

рости сдвига от 1 с-1 до 50 с-1, при дальней-
шем его увеличении значение коэффициента 
динамической вязкости остается практически 
постоянным. Таким образом, раствор при 
низких значениях скорости сдвига ведет себя 
как псевдопластичная жидкость, а при скоро-

стях выше 50 с-1 – как ньютоновская жид-
кость.  

Рисунок 4 показывает зависимость ве-
личины коэффициента динамической вязко-
сти от температуры при различных скоростях 
сдвига. С ростом температуры вязкость ме-
лассы снижается. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость величины коэффициента динамической вязкости от температуры  

при различных скоростях сдвига 
 

Figure 4 – Dependence of the value of the coefficient of dynamic viscosity on temperature at different 
shear rates 

 
На рисунке 5 представлена зависимость 

коэффициента динамической вязкости рас-
творов мелассы от концентрации сухих ве-

ществ при температуре 30 ºС. Вязкость рас-
творов растет с увеличением концентра-
ции СВ.  
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Рисунок 5 – Зависимость коэффициента динамической вязкости растворов мелассы 

от концентрации сухих веществ при температуре 30 ºС 
 

Figure 5 – Dependence of the coefficient of dynamic viscosity of molasses solutions on the con-
centration of dry substances at a temperature of 30 ºС 

 
Этот график построен на основе данных, 

полученных в результате измерения вязкости 
мелассных растворов при помощи вискози-
метра Гепплера. Кроме того, на график нане-
сена точка, характеризующая значение вяз-
кости раствора с концентрацией 60,2 % СВ 
при температуре 30 ºС и скорости сдвига 
300 с-1, полученная в результате измерений 
на ротационном вискозиметре. Таким обра-
зом, сопоставляя значения, полученные на 
данных приборах, можно сделать вывод, что 
они дают схожие, а, следовательно, досто-
верные результаты. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
На основе проведенного эксперимента 

проанализировали характер течения водных 
растворов мелассы при различном содержа-
нии сухих веществ. Получили численные зна-
чения коэффициентов динамической вязко-
сти и их математической интерпретации в 
зависимости от варьирования температуры и 
концентрации СВ. 
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