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Вивчено можливість застосуван-
ня дискретно-імпульсного введення енергії 
в технології бродильного виробницт-
ва. Встановлено, що використання тако-
го методу в технології виробництва спирту 
дозволить скоротити тривалість процесу 
оцукрювання розвареної маси

Ключові слова: оцукрювання, фермент-
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Изучена возможность применения дис-
кретно-импульсного ввода энергии в техноло-
гии бродильного производства. Установлено, 
что использование такого метода в техно-
логии производства спирта позволит сокра-
тить продолжительность процесса осаха-
ривания разваренной массы
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ный препарат, сбраживание

The possibility of using discrete pulse of 
energy input in the production of fermentation 
technology is studied. Established that the use 
of this method in the production technology of 
alcohol will reduce the time of saccharification 
process sodden mass
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Развитие энергосберегающих технологий, отвеча-
ющих современным требованиям производства, бази-
руется на разработке новых концепций, проведении 
комплексных научных исследований, детальном изу-
чении сущности физических явлений. Это определяет 
возможность направленного управления технологиче-
ским процессом и обеспечение оптимальных условий 
его реализации.

Основываясь на данных фундаментальных иссле-
дований метода ДИВЭ, появилась возможность раз-
работки новых и совершенствования существующих 
энерго- и ресурсосберегающих теплотехнологических 
процессов в различных отраслях промышленности, в 
частности, спиртовой промышленности.

Так, на стадии осахаривания разваренной массы 
для интенсификации процесса, был применен метод 
ДИВЭ.

Осахаривание заключается в обработке охлажден-
ной разваренной массы ферментными препаратами 
для гидролиза полисахаридов, белков и других слож-
ных веществ. Основным и наиболее важным процес-
сом при этом является ферментативный гидролиз до 
сбражеваемых сахаров, поэтому процесс и называют 
осахариванием. В результате осахаривания разварен-
ной массы получают полупродукт – сусло спиртового 
производства. 

Характерной особенностью процесса осахаривания 
в производстве спирта является то, что воздействие 
ферментов на составные вещества сырья осуществля-
ется на нескольких технологических стадиях: стадии 
подваривания сырья, специальной стадии осахарива-
ния крахмала при оптимальной температуре для дей-
ствия амилолитических сахарогенных ферментов и, 
на конец, на стадии брожения, где создаются условия, 
оптимальные для жизнедеятельности дрожжей [1].

Сусло, полученное при осахаривании ферментным 
препаратом – содержит 14 – 21% мальтозы и 79 – 86% 
глюкозы. 

Целлюлоза, гемицеллюлоза и другие некрахмале-
стые полисахариды в большей степени гидролизуются 
ферментами микробного происхождения.

Когда разваренную массу осахаривают фермент-
ными препаратами микробного происхождения, то 
определяющее значение в гидролизе крахмала имеет 
глюкоамилаза, а α-амилаза – вспомогательное.

α-Амилазы в зависимости от происхождения мо-
гут гидролизовать крохмал только до декстринов 
(декстриногенные амилазы) или наряду с декстрина-
ми образуют значительное количество сахаров. При 
гидролизе крахмала декстриногенной α-амилазой 
деполимеризация происходит на 30-40% и сахаро-
генной - до 60%. Оптимальные температуры и рН 
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действия α-амилаз значительно различаются, поэтому 
на разных стадиях производства спирта применяют 
α-амилазы разного происхождения.

На стадии осахаривания целесообразно применять 
α-амилазы, которые кроме разжижающей способности 
обладают еще и сахарогенной активностью, оптимум 
действия рН для них равен 5,4-5,8.

Целлюлолитические ферменты в некоторой степе-
ни способствуют высвобождению крахмала, улучшая 
атакуемость его амилазами и повышая тем самым со-
держание сбражеваемых сахаров в сусле. 

Протеолитические ферменты катализируют гидро-
лиз белков и пептидов до аминокислот. В качестве 
источника протеолитических ферментов используют 
смесь ферментных препаратов из различных культур 
микроорганизмов, например Термамил 120L и Сан 
Супер 240L.

Основная задача осахаривания разваренной массы 
- наиболее полный и быстрый ферментативный ги-
дролиз крахмала до сбраживаемых сахаров. Процесс 
превращения крахмала в сбражеваемые сахара про-
текает в осахаривателе при оптимальной температуре 
(на 70-75%) и в бродильных аппаратах, где предельные 
декстрины медленно гидролизуются до сбражеваемых 
сахаров, что и лимитирует скорость сбраживания сус-
ла. 

В связи с вышесказанным целью данной работы яв-
ляется интенсификация процесса осахаривания с при-
менением метода дискретно-импульсного ввода энер-
гии (ДИВЭ). А именно, снижение продолжительности 
процесса осахаривания, и как следствие, уменьшение 
энергозатрат, а также уменьшение расхода фермент-
ных препаратов за счет увеличения их активности, с 
помощью улучшения массообмена. 

Для достижения поставленной цели в технологи-
ческом процессе на стадии осахаривания разваренной 
массы был применен метод (ДИВЭ). Суть метода за-
ключается в том, что обрабатываемая среда подверга-
ется пульсационному воздействию комплекса гидро-
динамических явлений: действию больших скоростей 
и ускорений, динамике роста и схлопывания парогазо-
вых пузырьков, разрушению тонких пленок жидкости, 
созданию кавитационных каверн и мощной турбу-
лентности на межфазной поверхности. Перечислен-
ные процессы возникают при обработке сред в ротор-
но-пульсационных аппаратах (РПА). Конструктивно 
роторно-пульсационный аппарат (РПА) состоит из 
бункера объемом 0,1 м3, роторно-пульсационного узла, 
насоса, электродвигателя, корпуса и трубопровода для 
рециркуляции готового продукта. Основным рабочим 
органом аппарата является роторно-пульсационный 
узел, который включает установленные на валу элек-
тродвигателя диск с лопатками - своеобразное рабочее 
колесо центробежного насоса и два статора, между 
которыми находится ротор. При вращении ротора 
происходит поочередное совпадение пазов ротора и 
статоров, что вызывает значительные знакоперемен-
ные перепады давления, высокоградиентные течения в 
зазорах, а также большие градиенты сдвиговых напря-
жений. Возникают локальные скорости сдвига потока 
обрабатываемой среды от (50 до 500)∙103 1/с и частоты 
импульсов от 3 до 30 кГц [2,3].

При изучении процесса осахривания в спиртовом 
производстве путем роторно-пульсационной обработ-

ки исследования проводили следующим образом. В 
осахариватель подавали расчетное количество осаха-
ривающих материалов при температуре 57-580С. После 
включения РПА смесь проходила через через ловушку, 
которая предохраняет аппарат от попадания в него 
посторонних включений, и поступала во внутреннюю 
полость РПА, где подвергалась высокочастотной об-
работке. Далее смесь рециркулировала по контуру и 
возвращалась в бродильный аппарат. 

В ходе экспериментальных исследований осаха-
ренное сусло подвергали химическому анализу. По-
лученные данные свидетельствовали о повышение 
активности ферментов от 2 ед. до 8 ед/г крахмала, что 
существенно увеличивает содержание сбраживаемых 
веществ в сусле от 13% до 20%. Экспериментальные 
данные представлены на рис.1.

Рис.1 Зависимость глюкоамилазной активности фермента 
от кратности обработки в РПА: 1 – скорость сдвига пото-

ка γ = 20*103 с-1; 2 - γ = 30*103 с-1; 3 - γ = 50*103 с-1

Как видно, глюкоамилазная активность фермента 
значительно повышается от 2 ед. до 8 ед. после 40 ци-
клов обработки со скоростью сдвига потока 50*103с-1 . 
При меньшей скорости сдвига потока такой результат 
можно достичь в приделах 50-60 циклов обработки. 
Поэтому, дальнейшее увеличение количества циклов 
обработки фермента практически не повышает его 
глюкоамилазную активность, а ведет лишь к дополни-
тельным затратам. 

Поскольку, одним из наиболее важных показа-
телей эффективности работы РПА является частота 
пульсации среды в рабочем органе, то при дальнейших 
исследованиях определялась зависимость содержания 
сбражеваемых веществ в сусле от частоты пульсаций 
среды, проходящей через РПА различных модифика-
ций. Экспериментальные данные свидетельствуют о 
том, что с повышением частоты пульсаций разварен-
ной массы от 0 до 5 кГц, содержание сбражеваемых ве-
ществ в сусле увеличивается с применением аппаратов 
марок ТФ-2 - на 2%, БГ-3 - на 4%, ТФГ - на 5%. Увели-
чение частоты пульсаций свыше 5 кГц не приводит к 
дальнейшему увеличению количества сбражеваемых 
веществ (рис.2).

Анализируя кривые (рис.2), можно сделать вывод, 
что обрабатывать разваренную массу целесообразно с 
применением РПА марки ТФГ при частоте пульсаций 
4 – 5 кГц, поскольку содержание сбражеваемых ве-
ществ в сусле увеличивается с 15% до 19%.
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Рис. 2 Зависимость содержания сбражеваемых веществ в 
сусле μ от частоты пульсаций f среды, проходящей через 

РПА различных марок: 1 – ТФГ; 2 – БГ-3; 3 – ТФ-2

Выводы

Применение дискретно-импульсного ввода энергии 
в технологии производства спирта даст возможность 
сократить продолжительность процесса осахарива-

ния от 15 мин до 8 мин, что повлияет на уменьшения 
энергозатрат. С помощью обработки ферментного пре-
парата в РПА удалось увеличить его активность и 
соответственно уменьшить его затраты. Содержание 
сбражеваемых веществ в сусле с использованием ро-
торно-пульсационных аппаратов повышается с 15% 
до 19%.
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