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Солод  — пророщенное зерно зла-
ковых культур (ячменя, ржи, риса, 
пшеницы) в специально созданных и 
регулируемых условиях. После вы-
сушивания свежепроросшего солода 
при температуре 40…85 °С получает-
ся ферментативно-активный светлый 
солод, при более высоких температу-
рах высушивания (105 °С) образуется 
ферментативно-неактивный темный 
солод. По органолептическим пока-
зателям пивоваренный солод имеет 
свежий огуречный запах, цвет от 
светло-желтого до желтого и сладко-
ватый вкус. Светлый солод высокого 
качества содержит не более 4,5 % вла-
ги с продолжительностью осахарива-

ния 15 мин и экстрактивность 79 % на 
сухие вещества. Темный карамельный 
(жженый) солод содержит не более 
6 % влаги с экстрактивностью 70 % 
на сухие вещества. Ржаной солод со-
держит не более 8 % влаги с продол-
жительностью осахаривания 25 мин 
и экстрактивностью 80 % на сухие 
вещества. Кроме светлого и темного 
солодов в пивоваренном производстве 
находят применение специальные яч-
менные солоды для интенсификации 
технологических процессов пивного 
сусла, брожения и дображивания или 
для улучшения цвета, вкуса и аромата 
пивного сусла и готового сусла (кара-
мельный, жженый солоды).

Карамельный солод — это сильно 
окрашенный ароматический продукт, 
получаемый из свежепроросшего 
светлого солода путем осахаривания и 
обжаривания. Его готовят по следую-
щей схеме: свежепроросший светлый 
солод многократным орошением во-
дой увлажняют до 50–60 % и загружа-
ют в обжарочный барабан на 2 / 3 его 
вместимости. При частоте вращения 
барабана 30 мин–1 солод нагревают 
до 70 °С, выдерживают 40–50 мин, за-
тем нагревают до 120…170 °С, давая 
возможность солоду в это время вы-
сохнуть, и обжаривают до получения 
нужного цвета в течение 2,5–4,0 ч. Для 
светлого карамельного солода темпера-
тура обжаривания должна быть равной 
110…120 °C, для солода средней цвет-
ности — 130…150 °C, для темного со-
лода — 150…170 °С [1, 2, 3].

Цель настоящих исследований — 
разработка конструкции обжароч-
ного аппарата для приготовления 
карамельного солода.

Изучая состояние вопроса по дан-
ной теме, было установлено, что на 
пивоваренных предприятиях Рес
публики Беларусь такие установки 
практически отсутствуют, а сама 
пивоваренная промышленность ис-
пользует темные сорта солода, заку-
паемые за рубежом. Таким образом, 
возникает необходимость в разработ-
ке и внедрении установок, которые 
позволяют производить качественный 
карамельный солод самостоятельно.

Разработка конструкции обжа‑
рочного барабана с внутренним 
и внешним шнеками. Проанализи-
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Рис. 1. Принципиально-конструктивная схема обжарочного аппарата

Б-Б

https://bsatu.by/ru


256 •  2010     ПИВО и НАПИТКИ

ОБОРУДОВАНИЕ

ровав существующие конструкции об-
жарочных барабанов, их недостатки 
и преимущества, были разработаны 
новые технические решения в кон-
струировании оборудования данного 
вида техники [4, 5].

На рис. 1 представлена принци
пиально-конструктивная схема об-
жарочного аппарата.

Обжарочный аппарат содержит 
корпус 1, помещенный в корпус 1 об-
жарочный барабан 2, с винтовыми на-
правляющими 4 на внутренней поверх-
ности. Внутри обжарочного барабана 
2 проходит вал 12, выполненный в ви-
де шнека с витками 3, направленными 
противоположно винтовым направля-
ющим 4, при этом площадь нормаль-
ного сечения канавки шнека равна 
площади нормального сечения канав-
ки направляющих. Количество кана-
вок шнека определяется по формуле
	            n

Б
v
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Ш
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где n
Ш

 — число канавок шнека; n
Б
 — 

число канавок направляющих обжа-
рочного барабана; v

Б
 — поступатель-

ная скорость продукта по виткам на-
правляющих обжарочного барабана, 
м / с; v

Ш
 — поступательная скорость 

продукта по виткам шнека, м / с.
Вал 12 имеет устройство для отбора 

проб 5. Вал 12 и закрепленный на ва-
лу обжарочный барабан 2 помещены 
на каркас 6. Обжарочный барабан 2 
обогревается ТЭНами 7. Вращение 
обжарочному барабану 2 и проходя-
щему внутри него валу 12 передается 
от реверсивного мотор-редуктора че-
рез цепную передачу 9. Изоляция 10 
нужна для сокращения потерь тепла 
в окружающую среду. Сплошной ви-
ток 11 предназначен для предотвраще-
ния высыпания продукта 8 из рабочей 
зоны обжарочного барабана 2 при за-
грузке продукта выше канавки винто-
вых направляющих 4.

Выполнение вала в виде шнека, а 
направляющих — в виде винтовой 
линии с противоположным шнеку на-
правлением с равенством площади 
нормального сечения канавки шнека и 
площади нормального сечения канав-
ки направляющих позволяет уравнять 
производительности шнека Q

Ш
 и вин-

товых направляющих Q
Б
, так как про-

изводительность шнека определяется 
по формуле
	       Q

Ш
 = Fvϕρ, 	 (2)

где F — площадь нормального сече-
ния канавки шнека, м2; v — скорость 

продвижения продукта вдоль канавки 
винтовой линии, м / с; ϕ — коэффи-
циент заполнения площади F продук-
том; ρ — плотность продукта в насып-
ном виде, кг / м3.

Равенство производительностей 
шнека Q

Ш
 и винтовых направляющих 

Q
Б
 обеспечивает равномерное пере-

мешивание и перемещение обжари-
ваемого продукта вдоль оси вращения 
обжарочного барабана, что позволяет 
обеспечить одинаковое сопротивление 
по ходу движения обжариваемого про-
дукта, дает возможность стабилизи-
ровать движение продукта, устранить 
нежелательное дополнительное его 
уплотнение и сжатие и, как следствие, 
повысить качество обжаривания.

Обжарочный аппарат работает сле-
дующим образом. Загрузка продукта 
осуществляется через трубопровод с 
заслонкой до 2/3 рабочего объема об-
жарочного барабана 2. Затем продукт 
поступает в зону винтовых направляю-
щих 4 обжарочного барабана 2 и при 
вращении поступает в зону обжари-
вания, где встречно направленными 
витками 3, выполненными на валу 12, 
происходит его активное перемешива-
ние и перемещение вдоль оси враще-
ния обжарочного барабана 2.

Таким образом, выполнение вала 
в виде шнека, направляющих на вну-
тренней поверхности обжарочного 
барабана в виде винтовой линии с 
противоположным шнеку направле-
нием витков с площадью нормального 
сечения канавки шнека, равной пло-
щади нормального сечения канавки 
направляющих, позволяет обеспе-
чить равномерное перемешивание 
и перемещение обжариваемого про-
дукта вдоль оси вращения обжароч-
ного барабана. Это, в свою очередь, 
позволяет достичь технического ре-
зультата  — обеспечить одинаковое 
сопротивление по ходу движения 
обжариваемого продукта, дает воз-
можность стабилизировать движение 
продукта, устранить нежелательное 
дополнительное его уплотнение и 
сжатие и, как следствие, повысить 
качество обжаривания.

Обжарочный барабан с контро‑
лируемым объемом продукта. 
Наиболее целесообразное техниче-
ское решение для повышения эффек-
тивности определения объема про-
дукта, загружаемого в обжарочный 
барабан,  — обжарочный барабан с 
направляющей на внутренней по-
верхности, выполненный из набора 

витков, один из которых загрузочный 
(загрузочный виток выполнен сплош-
ным).

Загрузочный виток выполнен с вы-
резом, при этом площадь его сплошно-
го сектора определяется по формуле

	              
R 2     πβS

С
 = πR 2 – πr2 – — (—— – sin β),	 (3)

	                2    180

где S
С 

— площадь сплошного сектора 
загрузочного витка, м2; R — радиус 
обжарочного барабана, м; r — радиус 
вала, проходящего внутри обжарочно-
го барабана, м; β — угол, содержащий 
дугу кругового сегмента, град.

Определяя площадь сплошного 
сектора загрузочного витка по форму-
ле (3), можно точно установить объем 
продукта, загружаемого в обжарочный 
барабан, так как загрузка продукта в 
обжарочный барабан осуществляется 
только сплошным сектором загрузоч-
ного витка в процессе вращения бара-
бана, что, в свою очередь, позволяет 
достичь технического результата — 
избавиться от весоизмерительного 
оборудования, а значит, сократить 
материальные затраты.

На рис. 2 представлена принци
пиально-конструктивная схема обжа-
рочного барабана, на рис. 3 — загру-
зочный виток, на рис. 4 схематично по-
казан разрез обжарочного барабана.

Обжарочный барабан содержит 
цилиндрический корпус 1 с направ-
ляющей на внутренней поверхности 2, 
выполненной из набора витков, один 
из которых — 3 служит загрузочным 
для загрузки продукта 4 в процессе 
вращения барабана, при этом площадь 
сплошного сектора загрузочного витка 
7 определяется по формуле (3). Загру-
зочный виток 7 приварен к втулке 5, 
которая, в свою очередь, приварена 
к опоре 6, предназначенной для за-
крепления вала, проходящего внутри 
обжарочного барабана. С торца ци-
линдрический корпус 1 оборудован 
стенкой 3.

Определение площади сплошного 
сектора загрузочного витка по форму-
ле позволяет точно установить объем 
продукта, загружаемого в обжарочный 
барабан, так как загрузка продукта в 
обжарочный барабан осуществляется 
только сплошным сектором загрузоч-
ного витка в процессе вращения бара-
бана, что, в свою очередь, позволяет 
достичь технического результата — 
избавиться от весоизмерительного 
оборудования, а значит, сократить 
материальные затраты.
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Результаты экспериментальных 
исследований. Для проведения экс-
периментальных исследований раз-
работана и изготовлена лабораторная 
экспериментальная установка для 

приготовления карамельного соло-
да (рис. 5). С помощью контрольно-
измерительных приборов, смонтиро-
ванных на экспериментальной уста-
новке, можно определять удельную 

энергоемкость и технологические па-
раметры солода в процессе обжарки.

Лабораторная установка работает 
следующим образом. Загрузка соло-
да производится через трубопровод 
с заслонкой до 2 / 3 рабочего объема 
обжарочного барабана. Затем солод 
поступает в зону винтовых направ-
ляющих обжарочного барабана и при 
вращении поступает в зону обжари-
вания, где встречно направленными 
витками, выполненными на валу, про-
исходит его активное перемешивание 
и перемещение вдоль оси вращения 
обжарочного барабана. Выгрузка со-
лода осуществляется при вращении 
барабана в сторону, противоположную 
вращению загрузки.

Определение оптимальных пара‑
метров производства карамельно‑
го солода. Для образования аромати-
ческих и красящих веществ солод под-
вергается сушке нагретым воздухом. 
При этом нужно придать солоду вкус, 
который соответствует вкусу изготов-
ляемого из него пива. Вкус же сухого 
пивного солода обусловлен главным 
образом меланоидинами — окрашен-
ными и ароматическими веществами, 
образующимися в результате взаимо-
действия сахаров и аминокислот при 
высоких температурах.

Ферментативный гидролиз слож-
ных углеводов и белков протекает не 
только при проращивании зерна в со-
лодовне, но и на первой стадии сушки, 
когда в солоде содержится еще доста-

Рис. 2. Принципиально-конструктивная схема обжарочного барабана
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точное количество влаги. При этом 
ферментативная активность прояв-
ляется значительно сильнее, чем при 
солодоращении, потому что здесь фер-
менты находятся ближе к своему тем-
пературному оптимуму, который для 
большинства ферментов находится 
между 37 и 70 °С. Поэтому при нагре-
вании еще влажного солода образует-
ся много продуктов ферментативного 
гидролиза. В зависимости от способа 
нагревания и максимальной темпера-
туры сушки получают различные типы 
солода.

Для придания пиву окраски и 
определенного вкуса приготавливают 
специальные сорта солода. К таким 
сортам относится карамельный солод. 
Он перерабатывается вместе с обыч-
ным солодом, так как не содержит 
ферментов (или содержит их в незна-
чительном количестве) и поэтому при 
отдельном затирании не осахарива-
ется. Карамельный солод в основном 
применяется для производств темного 
пива. Его использование придает пи-
ву характерный карамельные аромат и 
привкус и одновременно темный цвет, 
несколько повышается кислотность и 
снижается степень сбраживания.

Показатели качества карамельно-
го солода регламентируются ГОСТ 
29294–92 «Солод пивоваренный яч-
менный».

К основным параметрам, харак-
теризующим качество карамельного 
солода, относятся: органолептиче-
ские показатели, влажность готового 
продукта, массовая доля экстракта в 
сухом веществе солода, количество 
карамельных зерен, цвет (величина 
Линтиера-Ли).

При выработке карамельного со-
лода на качество готового продукта 
влияют температура, продолжитель-
ность обжарки и качество его пере-
мешивания.

Один из факторов, оказывающих 
значительное влияние на качествен-
ные характеристики карамельного 
солода,  — эффективность переме-
шивания солода в барабане. Данные, 
характеризующие эффективность 
перемешивания, в барабане предло-
женной конструкции представлены 
в табл. 1.

Как видно из данных, представ-
ленных в табл. 1, продукт достигает 
практически однородного перемеши-
вания после 120 с вращения бараба-
на, а так как тепловая обработка со-
лода длится гораздо большее время, 
то считаем, что за время обжарки 
зерна солода равномерно перемеши-
ваются.

Процесс обжарки солода скла-
дывается из двух этапов. Первый 
этап  — выдерживание зерен ячменя 
в течении 30–45 мин и при температу-
ре 60…75 °С. В это время происходит 
окончательное осахаривание соло-
дового зерна. Признаком хорошего 
осахаривания служит разжиженное 
состояние эндосперма, который легко 
выжимается при раздавливании зер-
на. Во время второго этапа темпера-
тура повышается до 170 °С. Зерно при 
такой температуре выдерживают до 
2,0–2,5 ч в зависимости от требуемых 
показателей готового солода.

Один из факторов, определяющих 
качество получаемого карамельного 
солода, — частота вращения обжароч-
ного барабана. Данные, полученные в 

ходе эксперимента (продолжитель-
ность обжарки 2 ч, мощность ТЭНов 
2 кВт), представлены в табл. 2.

Как видно из данных табл. 2, наи-
более оптимальная частота вращения 
обжарочного барабана  — 40 мин–1. 
При ее уменьшении увеличивается ко-
личество обгоревших зерен, которые 
значительно ухудшают внешний вид 
готового солода, а повышение ведет к 
увеличению затрат энергии.

Необходимо было установить опти-
мальную продолжительность первого 
этапа обжарки солода. В табл. 3 при-
ведены результаты, полученные в ходе 
эксперимента (на втором этапе зерна 
выдерживали при температуре 170 °С 
в течение 2 ч).

Согласно данным, представленным 
в табл. 3, оптимальная продолжитель-
ность первого этапа — 35 мин. При 
увеличении времени обжарки возрас-
тает количество бракованных зерен.

Один из самых энергоемких про-
цессов по приготовлению карамель-
ного солода — обжарка зерен (второй 
этап). Поэтому в работе считали не-
обходимым установить оптимальную 
продолжительность обжарки ячмен-
ных зерен (табл. 4).

Как видно из приведенных резуль-
татов, оптимальная продолжитель-

Время  
перемешивания, с

Эффективность 
перемешивания, %

0 0

40 56,0

80 81,7

120 93,4

160 97,6

Показатель
Частота вращения барабана, мин–1

10 20 30 40 50

Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая плесневелых зерен и зерновых вредителей

Цвет Бурый Бурый Буроватый От бурого  
до светло-желтого Светло-желтый

Запах Пригорелый Солодовый Солодовый Солодовый Солодовый

Вкус
Сладковатый,  
встречаются  

пригорелые зерна
Сладковатый Сладковатый Сладковатый Сладковатый

Вид зерна на срезе

Спекшаяся коричне-
вая масса. Отдельные 
зерна представляют 
обуглившуюся массу

Спекшаяся коричне-
вая масса. Отдельные 
зерна представляют 
обуглившуюся массу

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, %, не более 6,2 6,1 6,1 6,0 5,9

Массовая доля экстракта в сухом веществе 
солода, %, не менее 74,5 74,8 74,9 75,0 75,3

Количество карамельных зерен, %, не менее 25,0 35,4 62,1 93,0 94,0

Цвет (величина Линтиера-Ли), не менее 24,2 23,1 22,5 20,0 20,0

Таблица 1

Таблица 2
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ность обжарки — 2,5 ч. Снижение 
продолжительности обжарки ведет 
к неудовлетворительным органо-
лептическим и физико-химическим 
показателям, а увеличение времени 

обжарки приводит к возрастанию 
числа обгорелых зерен, что отри-
цательно сказывается на качестве 
готового пива (ухудшение цвета и 
аромата).

Кроме продолжительности обжар-
ки на качество готового солода влияет 
температурный режим производства. 
Данные, характеризующие влияние 
температуры обжарки на первом эта-

Показатель
Продолжительность обжарки, ч

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая плесневелых зерен и зерновых вредителей

Цвет Светло-желтый Светло-желтый Светло-желтый От бурого 
до светло-желтого Бурый

Запах Солодовый Солодовый Солодовый Солодовый Пригорелый

Вкус Сладковатый Сладковатый Сладковатый Сладковатый
Сладковатый, 
встречаются  

пригорелые зерна

Вид зерна на срезе Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, %, не более 6,05 6,05 6,05 6,0 6,0

Массовая доля экстракта в сухом веществе 
солода, %, не менее 74,7 74,9 75,0 75,0 75,1

Количество карамельных зерен, %, не менее 88,2 89,1 91,5 93,0 93,1

Цвет (величина Линтиера-Ли), не менее 19,7 19,9 20,0 20,0 20,0

Показатель
Продолжительность обжарки, мин

20 25 30 35 40
Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая плесневелых зерен и зерновых вредителей

Цвет Светло-желтый Светло-желтый Светло- желтый От бурого до светло-
желтого Бурый

Запах Солодовый Солодовый Солодовый Солодовый Пригорелый

Вкус Сладковатый Сладковатый Сладковатый Сладковатый
Сладковатый, 
встречаются 

пригорелые зерна

Вид зерна на срезе Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, %, не более 6,1 6,0 6,0 6,0 6,0

Массовая доля экстракта в сухом веществе 
солода, %, не менее 74,5 74,8 74,9 75,0 75,1

Количество карамельных зерен, %, не менее 88,0 89,2 92,0 93,0 93,0

Цвет (величина Линтиера-Ли), не менее 19,5 19,8 20,0 20,0 20,0

Показатель
Температура, °С

55 60 65 70 75
Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая плесневелых зерен и зерновых вредителей

Цвет Светло-желтый Светло-желтый Светло-желтый От бурого  
до светло-желтого Бурый

Запах Солодовый Солодовый Солодовый Солодовый Пригорелый

Вкус Сладковатый Сладковатый Сладковатый Сладковатый
Сладковатый,  
встречаются  

пригорелые зерна

Вид зерна на срезе Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Спекшаяся  
коричневая масса

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, %, не более 6,2 6,15 6,05 6,0 6,0

Массовая доля экстракта в сухом веществе 
солода, %, не менее 74,5 74,8 75,0 75,0 75,1

Количество карамельных зерен, %, не менее 85,1 88,4 92,5 93,0 93,1

Цвет (величина Линтиера-Ли), не менее 18,7 19,4 19,8 20,0 20,0

Таблица 3

Таблица 4

Таблица 5
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пе на качество карамельного солода, 
представлены в табл. 5 (продолжи-
тельность обжарки 30 мин). Пара-
метры второго этапа: продолжитель-
ность обжарки 2,5  ч, температура 
170 °С. Из данных таблиц видно, что 
наиболее оптимальная температура 
первого этапа 70 °С.

Наиболее энергоемкая фаза про-
цесса обжарки солода — второй этап, 
поэтому определение оптимальной 
температуры обжарки во время дан-
ного этапа — крайне важная задача. 
В результате исследований было уста-
новлено, что оптимальная температу-
ра обжарки 160 °С (табл. 6).

Авторами статьи совместно с пред-
ставителями ОАО «Холдинг» Моги-
левоблпщепром» были проведены ис-
пытания лабораторной эксперимен-
тальной установки для приготовления 
карамельного солода.

Образцы солода, приготовленного 
на экспериментальной установке, ис-
следовали в производственной лабора-
тории ОАО «Холдинг» Могилевоблпи-

щепром», при этом получены резуль-
таты, представленные в табл. 7.

На основании полученных экспери-
ментальных данных установлено, что 
образцы солода по органолептическим 
и физико-химическим показателям 
соответствуют требованиям ГОСТ 
29294–92 «Солод пивоваренный яч-
менный», предъявляемым к качеству 
карамельного солода 2-го класса, и по-
лученный карамельный солод может 
быть использован для производства 
темных сортов пива, а разработанная 
установка рекомендуется для изготов-
ления промышленного образца и даль-
нейшего внедрения.

Таким образом, на основе анализа 
литературных данных в области кон-
струирования аппаратов для тепловой 
обработки солода предложено новое 
направление в конструировании об-
жарочных барабанов. Разработана и 
изготовлена лабораторная установка 
для проведения экспериментальных 
исследований. Исследованы основные 
технологические параметры солода, 

изменяющиеся в процессе тепловой 
обработки и характеризующие его 
качество. На основании полученных 
экспериментальных данных установ-
лено, что образцы солода по органо-
лептическим и физико-химическим 
показателям соответствуют требо-
ваниям, предъявляемым к качеству 
карамельного солода, а полученный 
на экспериментальной установке ка-
рамельный солод может быть исполь-
зован для производства темных сортов 
пива.
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Показатель
Температура, °С

130 140 150 160 170
Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая плесневелых зерен и зерновых вредителей

Цвет Светло-желтый Светло-желтый Светло-желтый От бурого 
до светло-желтого Бурый

Запах Солодовый Солодовый Солодовый Солодовый Пригорелый

Вкус Сладковатый Сладковатый Сладковатый Сладковатый
Сладковатый, 
встречаются 

пригорелые зерна

Вид зерна на срезе Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Спекшаяся 
коричневая масса

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, %, не более 6,8 6,5 6,2 6,0 5,9

Массовая доля экстракта в сухом веществе 
солода, %, не менее 68,5 71,2 73,2 74,9 75,0

Количество карамельных зерен, %, не менее 78,1 81,4 89,5 93,0 93,0

Цвет (величина Линтиера-Ли), не менее 17,5 18,4 19,1 20,0 20,0

Показатель Характеристики солода Соответствие 
ГОСТ 29294–92

Органолептические показатели

Внешний вид Однородная зерновая масса, не содержащая 
плесневелых зерен и зерновых вредителей Соответствует

Цвет Буроватый с глянцевым отливом »

Запах Солодовый »

Вкус Сладковатый »

Вид зерна на срезе Спекшаяся коричневая масса »

Физико-химические показатели

Массовая доля влаги, % 4,5 »

Массовая доля экстракта в сухом 
веществе солода, % 72,0 »

Количество карамельных зерен, % 90,0 »

Цвет (величина Линтиера-Ли) 22,0 »

Таблица 7

Таблица 6
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