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В статье описан разработанный аппарат для обжарки солода, предназначенный для использова-

ния в условиях малых пивоваренных предприятий при производстве темных сортов пива. Представлены 
результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса обжарки солода в установках с 
интенсивным перемешиванием. На основании анализа экспериментальных данных определены опти-
мальные технологические параметры обжарки карамельного солода в разработанном аппарате, обеспе-
чивающие высокое качество солода при минимизации удельных энергозатрат. 

The article characterizes the designed machine for malt roasting to use in small breweries in dark beer pro-
duction. The article gives the theoretical and experimental studies results of the roasting malt process in the ma-
chines with intense mixing. Based on the analysis of the experimental data the optimum process parameters of 
roasting caramel malt in the designed machine, providing high quality malt with minimization of specific energy 
consumption are determined. 

Введение 

В настоящее время в Западной Европе достаточ-
но успешно развиваются небольшие частные пивова-
ренные производства, продукция которых пользуется 
высоким спросом как у местного населения, так и у 
туристов. В Республике Беларусь также наметилась 
устойчивая тенденция к развитию подобных произ-
водств. Более динамичное развитие данной сферы 
тормозит отсутствие оборудования, подходящего для 
ведения технологических процессов подготовки сы-
рья и пивоварения в условиях малых предприятий. В 
частности, существующие аппараты для обжарки со-
лода имеют высокую энергоемкость и производи-
тельность, что не позволяет использовать их в пиво-
варнях при пивных ресторанах, барах и агроусадьбах. 
Поэтому разработка отечественного обжарочного 
аппарата для производства карамельного и жженого 
солода в условиях небольших пивоваренных пред-
приятий является важной научно-практической зада-
чей, реализация которой позволит расширить ассор-
тиментный перечень пивоваренных предприятий и 
будет способствовать развитию сферы досуга, туриз-
ма и общественного питания в Республике Беларусь. 

Основная часть 

Основным сырьем для приготовления пива 
является пивоваренный солод, а также хмель, вода и 
дрожжи. Пивоваренный солод – это зерно 
пивоваренного ячменя, пророщенное по специальной 
технологии солодоращения, а затем высушенное. Для 
производства темных сортов пива используется 
карамельный солод. Одним из основных процессов 
при производстве карамельного солода является про-
цесс его тепловой обработки, в результате которой 
продукт приобретает своеобразный цвет и аромат. 
Важнейшим этапом в процессе производства кара-
мельного солода является обжарка [1].  

Обжарка осуществляется в аппаратах с верти-
кальным или горизонтальным расположением рабо-
чей камеры, при этом независимо от расположения 
рабочей камеры все известные аппараты имеют спе-
циальные устройства для интенсивного и равномер-
ного перемешивания обрабатываемого сырья. 

Для обжарки карамельного солода в условиях 
малых производств предложена новая конструкция 
обжарочного аппарата. Отличительной особенностью 
разработанного обжарочного аппарата является то, 
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что вал барабана выполнен в виде шнека, а 
направляющие – в виде винтовой линии с 
противоположным шнеку направлением витков, при 
этом площадь нормального сечения канавки шнека 
равна площади нормального сечения канавки 
направляющих. Также новый обжарочный апарат 
имеет шнек с перфорированным полым валом, что 
обеспечивает возможность периодической подачи 
перегретого пара в зону обжарки [2, 3]. 

Обработка свежепророщенного ячменя в паро-
воздушной среде не только интенсифицирует тепло-
вой процесс, но и одновременно повышает качество 
солода за счет получения надлежащего колера, что 
так важно при производстве темных сортов пива. С 
целью интенсификации процесса тепловой обработки 
продукта, в рабочую камеру обжарочного аппарата 
подается влажный насыщенный пар, который выра-
батывается в парогенераторе и по паропроводу пода-
ется во внутреннюю полость вала, и через отверстия 
выходит в рабочую зону с образованием паровоздуш-
ной среды. Паровоздушная среда по сравнению с воз-
душной обладает более высоким коэффициентом 
теплоотдачи, а водяной пар уже в перегретом состоя-
нии (180-200 ºС) интенсивно поглощает и переизлу-
чает лучистую энергию, что, в целом, и обусловлива-
ет повышение тепловой эффективности процесса об-
жарки продукта. Согласно теории теплопередачи, в 
условиях естественной конвекции коэффициент теп-
лоотдачи в чисто воздушной среде не превышает 12-
15 Вт/м2·ºС, в то время как в среде перегретого водя-
ного пара коэффициент теплоотдачи может состав-
лять 40-50 Вт/м2·ºС. По этой причине наличие в воз-
душной среде водяного перегретого пара существен-

но интенсифицирует процесс тепловой обработки 
свежепророщенного ячменя (в том числе и за счет 
лучистой составляющей процесса теплопередачи).  

Повышению тепловой эффективности процесса 
обжарки солода способствует и перфорированная 
поверхность обжарочного аппарата: через отверстия 
перфорации воздух, нагретый ТЭНами, интенсивно 
циркулирует в зоне рабочей камеры. 

С целью исследования процессов тепловой обра-
ботки пищевых сыпучих продуктов в паровоздушной 
среде на установках с интенсивным перемешиванием, 
исследования влияния технологических параметров 
работы обжарочного аппарата на качество конечной 
продукции, удельные энергозатраты и производитель-
ность данного оборудования, разработан эксперимен-
тальный стенд. Принципиально-конструктивная схема 
экспериментального стенда представлена на рисунке 1. 

Процесс обжарки карамельного солода склады-
вается из двух этапов. Первый (этап I) – выдержива-
ние зерен ячменя в течение 30-45 минут и при темпе-
ратуре 60-75 0С, при этом происходит окончательное 
осахаривание солодового зерна. Признаком хорошего 
осахаривания служит разжиженное состояние эндо-
сперма, который легко выжимается при раздавлива-
нии зерна. Во время второго этапа (этап II) темпера-
тура повышается до 170 0С. Зерно при такой темпера-
туре выдерживают до 2,0-2,5 ч в зависимости от тре-
буемых показателей готового солода. 

На основании проведенных отсеивающих экспе-
риментов процесса обжарки карамельного солода в 
новом аппарате был разработан план эксперимен-
тальных исследований. 

Факторами варьирования в интервалах выбраны: 

 
Рисунок 1. Принципиально-конструктивная схема эеспериментального стенда: 

1 – обжарочный аппарат; 2 – парогенератор; 3 – частотный преобразователь Е2 -8300-007Н; 4 – манометр; 
5 – весы электронные SС 4010; 6 – секундомер; 7 – пирометр оптический АКИП 9303; 8 – милливольтметр;  

9 – пакетный переключатель; 10 – тахометр; 11 – вольтметр; 12 – амперметр; 13 – ваттметр 
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– частота вращения шнека, n =20-50 мин-1; 
– коэффициент заполнения рабочей камеры, 

φ=(0,5-0,8); 
– температура внутри рабочей камеры на II эта-

пе, tр=150-180 0С; 
– время обжарки на II этапе, τ=140-180 мин. 
В качестве выходных параметров были исследо-

ваны следующие показатели, характеризующие каче-
ство карамельного солода: 

– количество карамельных зерен, Nk, %;  
– массовая доля экстракта в сухом веществе со-

лода, Ec %; 
– цвет (величина Линтнера-Ли), F. 
Экспериментальные исследования проведены со-

гласно плану Бокса-Уилсона 24 со звездой. Полученные 
в ходе эксперимента данные представлены в таблице 1. 

В ходе эксперимента на первом этапе зерна вы-
держивали при температуре 65 0С в течение 30 мин. 

Для описания влияния факторов варьирования на 
эффективность процесса обжарки были построены 
линии уровня выходных функций Nk, Ec и F от часто-
ты вращения барабана n и коэффициента заполнения 
барабана φ, при tр=1650С, τ=160 мин, представленные 
на рисунке 2. 

Анализ экспериментальных данных показал, что 
с повышением частоты вращения барабана и сниже-
нием коэффициента заполнения массовая доля экс-
тракта в сухом веществе солода и количество кара-
мельных зерен увеличиваются. Это связано с более 

равномерным перемешиванием зерен в барабане. За-
висимость обеих выходных функций от времени об-
жарки имеют экстремальный характер: увеличение 
температуры обжарки ведет к увеличению массовой 
доли экстракта в сухом веществе солода и количества 
карамельных зерен, при условии интенсивного пере-
мешивания солода в барабане. Характер изменения 
величины Линтнера-Ли достаточно сложен, а его тре-
буемого значения в 20 единиц можно достигнуть при 
различном сочетании технологических параметров. 

Таким образом, можно сделать вывод, что на по-
казатели качества карамельного солода в процессе 
обжарки влияют не конкретные численные значения 
технологических параметров, а их сочетание.  

На основании полученных экспериментальных 
данных при помощи статистического пакета про-
грамм StatGraphicsPlus были получены эмпирические 
зависимости, позволяющие прогнозировать значение 
выходных функций при изменении технологических 
параметров работы обжарочного аппарата в пределах 
варьирования факторов. 
Nk=-49,952+0,855·n-81,139 ∙φ +0,385 tр +0,465·τ      (1) 
Ec=63,833+0,141· n -17,886· +0,061 tр +0,042·τ    (2) 
F =14,908+0,102· n -13,410· +0,055 tр +0,0694·τ   (3) 

Качество солода, в том числе и карамельного, 
регламентируется ГОСТом 29294-92, в соответствии 
с которым карамельный солод должен соответство-
вать требованиям, представленным в таблице 2. 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований процесса обжарки солода 
№ опы-
та 

Входные параметры Выходные параметры е, кВт·ч/кг 
n , мин-1   tр, 0С , мин. Nk,% Ec, % F 

1 65,0 0,65 165,0 160,0 91,94 79,69 19,42 0,078 
2 20,0 0,5 150,0 180,0 64,64 74,94 27,54 0,103 
3 50,0 0,8 150,0 140,0 52,44 71,64 17,58 0,053 
4 35,0 0,65 165,0 120,0 44,40 71,88 19,64 0,058 
5 35,0 0,65 135,0 160,0 54,82 71,92 21,48 0,069 
6 35,0 0,65 165,0 160,0 67,92 73,82 22,84 0,075 
7 50,0 0,5 150,0 180,0 95,32 78,24 23,16 0,107 
8 50,0 0,8 180,0 140,0 62,16 72,92 18,49 0,058 
9 35,0 0,95 165,0 160,0 39,14 68,49 17,88 0,051 

10 20,0 0,5 180,0 180,0 85,80 76,88 27,56 0,112 
11 50,0 0,8 180,0 180,0 79,92 75,48 23,96 0,072 
12 5,0 0,65 165,0 160,0 38,39 69,32 26,24 0,073 
13 50,0 0,5 180,0 180,0 97,24 79,00 25,36 0,116 
14 50,0 0,5 150,0 140,0 75,62 77,24 21,22 0,085 
15 20,0 0,5 150,0 140,0 49,98 72,96 24,92 0,082 
16 35,0 0,65 165,0 160,0 66,88 74,16 22,38 0,074 
17 20,0 0,8 150,0 140,0 29,34 68,28 20,08 0,051 
18 20,0 0,5 180,0 140,0 59,52 74,84 25,80 0,089 
19 35,0 0,65 195,0 160,0 80,24 75,92 24,48 0,084 
20 35,0 0,35 165,0 160,0 88,12 78,89 26,88 0,138 
21 50,0 0,8 150,0 180,0 72,83 73,37 18,76 0,067 
22 20,0 0,8 180,0 180,0 83,64 76,94 28,34 0,070 
23 20,0 0,8 150,0 180,0 42,72 69,27 23,60 0,064 
24 50,0 0,5 180,0 140,0 57,80 72,57 23,14 0,092 
25 35,0 0,65 165,0 200,0 48,79 70,82 22,78 0,091 
26 20,0 0,8 180,0 140,0 34,68 68,98 19,29 0,056 

Ре
по
зи
то
ри
й 
БГ
АТ
У



22

Технологии переработки 
продукции АПК 

Конечной целью научных исследований явля-
лось получение наилучшего из числа возможных аль-
тернатив технического и технологического решения, 
обеспечивающего высокую эффективность работы 
разработанного обжарочного аппарата. 

На основании проведенных теоретических и экспе-
риментальных исследований авторами предлагается 
следующая формулировка задачи оптимизации работы 
обжарочного аппарата: обеспечение минимальных 
удельных энергозатрат при достижении требуемого 
качества солода (соответствующего ГОСТ). При опти-

мизации процесса необходимо определить технологиче-
ские параметры работы разработанного обжарочного 
аппарата, удовлетворяющие данным условиям. 

Измерение удельных энергозатрат на процесс об-
жарки солода в разработанном аппарате проводилось в 
ходе экспериментальных исследований (табл. 1). 

Анализ экспериментальных исследований пока-
зал, что удельные энергозатраты уменьшаются с по-
вышением коэффициента заполнения барабана и не-
значительно увеличиваются с повышением частоты 
оборотов. Увеличение времени обжарки и температу-
ры приводит к повышению удельных энергозатрат. 

Определение оптимальных технологических па-
раметров работы обжарочного аппарата, обеспечива-
ющих минимальные удельные энергозатраты и тре-
буемое качество продукции, производилось графиче-
ским методом наложения линий равного уровня вы-
ходных функций. 

При наложении линий равных уровней выходных 
функции получены номограммы для определения оп-
тимальных параметров процесса в разработанном об-
жарочном аппарате (рис. 3, 4).  

Зоны номограмм, в которых все три штриховки 
пересекаются, соответствуют технологическим па-
раметрам работы обжарочного аппарата, обеспечи-

 

 

 
Рисунок 2. Линии уровня выходных функций Nk, Ec и 

F от частоты вращения барабана n и  
коэффициента заполнения барабана φ,  

при tр=1650С, τ=160 мин 

Таблица 2. Требования к качеству  
карамельного солода согласно ГОСТ 

Наименование показателя 
Норма для солода 
карамельного 

I класса II класса 
Массовая доля экстракта в сухом 
веществе солода Ec, % не менее 75 70 

Количество карамельных зерен 
Nk, % , не менее 93 25 

Цвет (величина Линтера-Ли)*, F 20 20 
* Для карамельного солода отклонение величины Линте-
ра-Ли от нормативного показателя может составлять 
до +2 единиц. 

 
Рисунок 3. Номограмма для определения оптимальных 
технологических параметров обжарки карамельного 
солода I класса: частоты оборотов барабана n и 

коэффициента заполнения барабана φ Ре
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вающим требуемое качество карамельного солода 
согласно ГОСТ. 

Для определения оптимальных технологических 
параметров обжарки карамельного солода, с точки 
зрения требуемого качества продукции и минималь-
ных удельных энергозатрат, необходимо определить, в 
какой части из зон с тремя пересекающимися штри-
ховками удельные энергозатраты будут минимальны-
ми. Из рисунка 3 видно, что данному условию соответ-
ствуют технологические параметры точки А, а из ри-
сунка 4 – технологические параметры отрезка АВ. 

Определенные в рамках оптимизации технологи-
ческие параметры были положены в основу при проек-
тировании и изготовлении опытного образца обжароч-
ного аппарата для производства карамельного солода. 

Технические характеристики разработанного об-
жарочного аппарата представлены в таблице 3, а его 
общий вид на рисунке 5. 

Разработанный обжарочный аппарат с новыми кон-
структивными решениями рекомендуется для использо-
вания на небольших пивоваренных производствах. Об-
жарочный аппарат может применяться для получения 
карамельного солода I и II классов, а также жженого со-
лода при производстве пива темных сортов. 

Заключение 

На основании проведенных исследований уста-
новлено, что оптимальными технологическими пара-
метрами обжарки солода в разработанном обжароч-
ном аппарате, с точки зрения обеспечения требуемого 

качества продукции и минимальных удельных энер-
гозатрат, являются:  

– для карамельного солода I класса: частота вра-
щения шнека n =58 мин-1; коэффициент заполнения 
рабочей камеры φ=0,48; температура внутри рабочей 
камеры на II этапе tр =192-2000С; время обжарки на II 
этапе τ =138-143 мин; 

– для карамельного солода II класса: частота 
вращения шнека n =17 мин-1; коэффициент заполне-
ния рабочей камеры φ=0,89; температура внутри ра-
бочей камеры на II этапе tр =131-1360С; время обжар-
ки на II этапе τ =112-115 мин. 

При этом на первом этапе обжарки зерна должны 
выдерживаться при температуре 65 0С в течение 30 мин. 
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