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продуктов в межэлектродный зазор и забивании его эффективной  рабочей 
зоны, может быть успешно устранен установкой пленочного покрытия об-
мотки. Одновременно достигается наведение в частицах сепарируемой 
смеси внутренней поляризации (пленочное покрытие препятствует инжек-
ции зарядов и стеканию поляризации). 
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Введение 

Из-за расхода сухих веществ на развитие ростков, корешков и дыхание 
зародыша производство солода связано с их значительной потерей. Эти про-
цессы взаимозависимы, и подавление дыхания неизбежно вызывает тормо-
жение роста. Поэтому способы интенсификации производства солода свя-
заны, прежде всего, с факторами, влияющими на эти процессы [1]. 

Основная часть 
В настоящее время существуют различные химические и биологиче-

ские способы воздействия на зерно для повышения экстрактивности соло-
да: перезамачивание зерна; использование активаторов роста зерна и ингибито-
ры процесса дыхания ячменя при проращивании; добавление в замочную воду 
щелочных растворов ускоряющих процесс замачивания ячменя;  введение отдельных 
ферментов или их комплексов в замочную воду. В практическом отношении пред-
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ставляет интерес воздействие на ячмень переменного неоднородного электриче-
ского поля высокой напряженности [2].  

Наши исследования показали, что при обработке ячменя переменным неодно-
родным электрическим полем напряженностью 1,3 МВ/м [3] происходит увеличе-
ние амилолитической активности солода в процессе солодоращения на пятые сутки 
в среднем на 40%, и сокращение времени солодоращения на 1-2 суток. Исследо-
вания по определению энергии прорастания, длины и количества кореш-
ков, а также амилолитической активности солода проводились в НИАЛ 
БГАТУ согласно [4] и  технологическому графику для получения солода из 
пивоваренного ячменя по методу Виндиша-Кольбаха. 

1. Определение энергии прорастания, длины и количества корешков. 
Для первого эксперимента были отобраны восемь проб по 500 зерен каж-
дая. Из них четыре образца контрольных и четыре экспериментальных. 
Активацию роста семян осуществляли с помощью неоднородного электри-
ческого поля высокой напряженности. Первое исследование проводилось 
через 36 часов, второе –  через 48 часов, третье – через 60 часов и послед-
нее  –  через 72 часа после начала эксперимента. Энергию прорастания 
каждой аналитической пробы (Х) вычисляли по формуле, %: 

100
500

500
⋅

−
=

nХ ,                                                  (1) 

где n – количество зерен, не проросших к моменту определения энергии 
прорастания, шт.; 500 – количество зерен в аналитической пробе, шт. 
Таблица 1 — Энергия прорастания, среднее количество и средняя длина корешков 

Показатели 

Контрольная проба Опытная проба 

36ч 48ч 60ч 72ч 36ч 48ч 60ч 72ч 

Средние значения за три эксперимента 
Энергия про-
растания, % 37,8 63,1 83,7 85,0 52,1 74,8 84,9 86,0 

Средняя дли-
на, мм 1,06 3,24 5,43 8,41 1,26 3,96 5,97 8,69 

Среднее коли-
чество, шт. 0,54 1,5 2,84 3,33 0,82 1,78 3,23 3,61 
 

Количество проросших корешков определяли путем подсчета в каждой 
проросшей зерновке. Длину корешков измеряли линейкой. Затем высчиты-
вали среднее количество корешков и среднюю их длину в каждой аналити-
ческой пробе. Исследования проводились три раза.  Данные по энергии 
прорастания, среднему количеству и средней длине корешков приведены в 
таблице 1 по средним показателям за три эксперимента.  
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Достоверность различия при данном числе наблюдений через 36 часов 
после начала эксперимента определили, применив разностный метод обра-
ботки результатов, заключающийся в сравнении различия в энергии про-
растания, длине и количестве корешков [4]. Результаты приведены в таб-
лице 2. 

Таблица 2 — Разностный метод обработки результатов 

Образцы Контроль-
ные Опытные Разность Д Д2 

Энергия прорастания через 36 часов, % 

1 16,6 37,8 +21,2 +6,9 47,6 
2 48,6 61,2 +12,6 -1,7 2,9 
3 48,2 57,2 +9 -5,3 28,1 
Σ 113,4 156,2 42,8 - 78,6 
М 37,8 52,1 14,3 - - 

Длина корешков через 36 часов, мм 

1 0,288 0,766 +0,478 +0,058 0,0034 
2 0,972 1,14 +0,168 -0,252 0,0635 
3 1,932 2,548 +0,616 +0,196 0,0384 
Σ 3,192 3,78 1,262 - 0,10532 
М 1,06 1,26 0,42 - - 

Количество корешков через 36 часов, шт. 
1 0,176 0,458 +0,282 +0,001 0,000001 
2 0,854 1,246 +0,392 +0,111 0,012321 
3 0,582 0,750 +0,168 -0,113 0,012769 
Σ 1,612 2,454 0,842 - 0,025091 
М 0,537 0,818 0,281 - - 

Примечание: Д  - отклонение от средней разности.  
 

Значение средней ошибки определяем по формуле: 

( )nn
m

1
Д 2

−
±= ∑ ,                                    (2) 

где n – количество экспериментов. 
Показатель существенности разности: 

m
Mt = .                                                   (3) 

Для энергии прорастания  

62,3
6

6,78
±=±=m ; 
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95,3
62,3
3,14
==t . 

182,3=stt  при вероятности возможной ошибки Р<0,05. Из расчетов следу-
ет, что применение неоднородного переменного электрического поля вы-
сокой напряженности для обработки ячменя достоверно (Р<0,05) увеличи-
вает энергию прорастания, длину и количество корешков через 36 часов 
после начала эксперимента.  

Аналогично производили расчеты для длины и количества корешков.  
2. Определение амилолитической активности солода. Эксперименты 

выполнены дважды с двойной повторностью. Отбирались пробы: кон-
троль; ячмень, обработанный неоднородным электрическим полем высо-
кой напряженности до замачивания; ячмень, обработанный тем же спосо-
бом после замачивания. Одним из основных требований, предъявляемых к 
пивоваренному солоду, является его быстрая самоосахариваемость. По-
этому и о качестве свежепроросшего солода можно в достаточной степени 
судить по активности его амилолитических ферментов. Амилолитическая 
активность солода выражается количеством мальтозы (в г), образовавшей-
ся из крахмала под действием ферментов 100 г солода. Средние результаты 
за эксперименты представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Средние результаты экспериментов. 

№
  

Характеристика 
образца 

Амилолитическая активность (в условных единицах 
Виндиша-Кольбаха), eд./г 

24 часа 48 часов 72 часа 96 часов 

1 Зерно* без обработки   
(контроль) 177,22 175,1 243,32 283,0 

2 
Зерно*,  обработанное 
за 20 часов до замачи-
вания 

173,49 214,8 306,5 424,0 

3 Зерно*, обработанное 
после замачивания 208,81 192,46 273,75 351,0 

Примечание: Зерно* – ячмень пивоваренный, сорт «Атаман»: крупность -
84%, влажность – 14,1%, содержание белка – 11,38%. 

Достоверность различия при данном числе наблюдений через 96 часов 
после начала эксперимента определили, применив разностный метод обра-
ботки результатов [6].  

Заключение 
По результатам экспериментов видно, что стимулирование прорастания 

пивоваренного ячменя с помощью переменного неоднородного электриче-
ского поля высокой  напряженности увеличивает энергию прорастания, 
длину и количество корешков. Наиболее значительно это заметно через 36 
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часов после начала исследования, так как энергия прорастания на 38% пре-
вышает контрольное значение, среднее количество корешков на 52%, а 
средняя длина корешков на 19%.  

А также, предлагаемый способ увеличивает амилолитическую актив-
ность солода. Наиболее значительно это заметно при обработке ячменя 
перед замачиванием, так как содержание мальтозы через 72 часа после 
начала солодоращения составляет в среднем 306,5ед./г., а через 96 часов – 
424ед./г., что соответствует амилолитической активности светлого и тем-
ного солода соответственно. А содержание мальтозы в контрольном образ-
це ни через 72 часа – 243,32 , ни через 96 часов – 283ед/г. Из чего можно 
сделать выводы, что переменное неоднородное электрическое поле высо-
кой напряженности действительно оказывает влияние на амилолитическую 
активность солода и позволяет сократить сроки солодоращения в среднем 
на 40%.  
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Введение 

Технология сушки зерна и семян с утилизацией теплоты сушильного 
агента (СА) является одним  из методов снижения расходов топлива  в 
конвективных зерносушилках. Утилизация теплоты СА предполагает   
предварительный  подогрев наружного атмосферного воздуха, используе-
мого затем в процессе сушки  [1]. При этом устанавливается теплоутилиза-
тор (ТУ), в котором организуется теплообмен между отработавшим СА и 
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