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Представлены результаты проведения водно-тепловой обработки, осахаривания и сбраживания 
крахмалсодержащего сырья в КСИБА. Изучены реологические характеристики водно-зерновых суспензий. 
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Создание высокоэкономичного спиртового производства во многом зависит от эффективности 
технологических схем механико-ферментативной обработки крахмалсодержащего сырья и брожения, а также 
от современного машинно-аппаратурного оснащения, реализующих эти процессы. 

В данной статье нами рассмотрена принципиальная возможность проведения процесса водно-тепловой 
обработки, осахаривания и сбраживания высококонцентрированного зернового замеса из ячменя в кожухотрубном 
струйно-инжекционном бродильном аппарате (КСИБА) по низкотемпературной схеме разваривания. Температурный 
режим работы аппарата изображен на рис. 1 
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Рис.1. Режим работы аппарата при проведении ВТО и осахаривания крахмалсодержащего сырья 

 

Низкотемпературная схема разваривания зернового сырья предполагает ведение процесса водно-
тепловой обработки при температурах ниже 100 

0
С и атмосферном давлении, в то время как стандартная 

технологическая схема производства спирта предусматривает ведение процесса при температуре 130-140 
0
С и 

избыточном давлении 2-3 атм [1].  
Основной задачей данных исследований являлась разработка такого аппарата, который позволял бы 

проводить сразу несколько технологических стадий производства этилового спирта: водно-тепловую 
обработку крахмалсодержащего сырья, ферментный гидролиз, а также, процесс сбраживания 
высококонцентрированного сусла.  

На сегодняшний день для осуществления вышеуказанных технологических процессов требуется 
оборудование, разработанное под каждый из перечисленных процессов. К такому оборудованию 
предъявляются особые требования, т.к. этого требуют высокие температуры и избыточное давление.  

Создание аппарата, позволяющего проводить в нем сразу несколько технологических стадий, а также, 
разработка современной технологии ведения процесса водно-тепловой обработки при температурах ниже 100 
0
С, помогли бы решить ряд задач: 

- сократить потребление энергии (электроэнергия, пар, топливо) 
- избавится от оборудования, работающего под избыточным давлением 
- сократить потребление воды на охлаждение и парообразование 
- снизить себестоимость готовой продукции 
- увеличить темпы производства 
Конструкция КСИБА, а также, технологический процесс производства этилового спирта в КСИБА 

подробно описаны в работе [2].  
Под высококонцентрированным суслом понимается водно-зерновой замес, приготовленный из ячменя 

тонкого помола (100 % проход через сито 1 мм) и воды в соотношении 1:2,5. 
Однако, одним из существенных проблем проведения стадии водно-тепловой обработки 

высококонцентрированного зернового замеса является резкое увеличение вязкости водно-зерновой суспензии, 
которое происходит в диапазоне температур 55-75 

0
С (рис. 2). Это связано с тем, что двухфазная смесь (вода-

зерновые частицы) изменяет свои структурно-механические свойства в виду начала процесса клейстеризации 
крахмала.  
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Рис. 2. Изменение вязкости водно-зерновой суспензии в процессе ее нагрева с 25 
0
С до 85 

0
С 

 
В целях снижения вязкости суспензии применялись амилолитические ферментные препараты 

Дистицим БА-Т (2 едАС/гр крахм.) и Дистицим XL (1 едКС/гр. крахм.). Характер изменения вязкости в 
процессе ВТО и осахаривания показан на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение коэффициента динамической вязкости µ зернового замеса из ячменя с гидромодулем 1:2.5 в процессе 
водно-тепловой обработки в КСИБА (окружная скорость сдвига 100 об/мин) 

Одним из основных показателей эффективности работы аппарата при проведении процесса ВТО 
является изменение растворимых сухих веществ (%) во времени (рис.4).  
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Рис. 4. Изменение концентрации растворимых сухих веществ в сусле во времени 

 
Сбраживание полученного в КСИБА сусла производилось в этом же аппарате путем незначительных 

манипуляций с запорной арматурой, позволяющей стравливать избыточное давление СО2.  
Ряд проведенных экспериментов показал, что максимальное объемное содержание спирта в бражке 

достигается уже через 96 часов брожения (рис.5).  

 
 

Рис.5. Изменение спиртосодержания в бражке при получении и сбраживании 
высококонцентрированного сусла в КСИБА 

 
Таким образом, проведенные эксперименты в кожухотрубном струйно-инжекционном аппарате 

подтвердили теорию о возможности проведения основных трех технологических стадий производства спирта в 

одном аппарате без снижения основных технологических показателей.  
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