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Аннотация. Приведены экспериментальные данные по кинетике сушки сырой пивной 
дробины Майкопского пивзавода для двух температурных режимов 60°С и 55°С. Содержание 
сухого вещества 12,7%. Скорость сушильного агента составляла 4,5 м/с. 

Цель – определение содержания свободной и связанной влаги в пивной дробине, получен-
ной в качестве отхода при производстве пива по классической технологии.

Анализ кривых сушки и кривых скорости сушки показал, что свободная влага удаляется 
при изменении влагосодержания от начального 687,4% до 360%, при дальнейшем уменьшении 
влагосодержания удаляется связанная влага. Значение влагосодержания 360% принято находя-
щимся на стыке между первым и вторым периодами сушки. В среднем содержание свободной 
влаги составляет 47%, связанной – 53%. Значительное количество связанной влаги свидетель-
ствует о недостаточном разрушении клеточной структуры материала.

Ключевые слова: пивная дробина, кинетика сушки, скорость сушки, клеточная структу-
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Annotation. Experimental data on the kinetics of drying of raw brewer’s grains from the Maykop 
brewery for two temperature regimes of 60°C and 55°C are presented. The dry matter content is 
12,7%. The drying agent speed is 4,5 m/s.
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The purpose is to determine the content of free and attached moisture in brewer’s grains obtained 
as a waste in the production of beer using classical technology.

Analysis of the drying curves and drying rate curves has shown that free moisture is removed 
when the moisture content changes from the initial 687,4% to 360%; with a further decrease in the 
moisture content, the attached moisture is removed. A moisture content of 360% is assumed to be at 
the interface between the first and second drying periods. The average free moisture content is 47%, 
that of the attached one is 53%. A significant amount of the attached moisture indicates insufficient 
destruction of the cellular structure of the material.

Keywords: brewer’s grains, drying kinetics, drying rate, cell structure, moisture content, dry 
matter, free moisture, waste
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В технологии производства пива в 
заторном чане при смешивании дробле-
ного солода с горячей водой образуется 
затор, из которого в процессе затирания 
извлекаются углеводы, белки, минераль-
ные соли, дубильные, горькие и другие 
растворимые вещества. Полученный 
экстракт отделяют от затора методом 
фильтрации, а оставшийся влажный 
твердый осадок – пивная дробина – яв-
ляется отходом производства, который 
богат клетчаткой, белками, жирами и не-
заменимыми аминокислотами [1]. Содер-
жание воды в пивной дробине составляет  
75–85%, а сухой остаток содержит по-
рядка 6,6% белковых веществ, 1,7% жира 
и 9,7% безазотистых экстрактивных ве-
ществ [2]. Предложено много путей ути-
лизации пивной дробины: рекультивация 
нефтезагрязненной черноземной почвы 
[2–4], экспериментально апробирован-
ная в полевых условиях на черноземе в 
Самарской области [3]; использование в 
качестве ингредиента в исходном сырье 
для получения жидкофазных биологиче-
ски активных средств для растениевод-
ства и земледелия [5]; применение в ка-
честве реагента для обработки буровых 
растворов [6]; в качестве сырья для по-
лучения ксилозы и ксилита [7] для про-
изводства молочной кислоты, активи-
рованного угля и фенольных кислот [8] 
при химико-термической обработке для 
получения топлива [9]. В обзоре [10] рас-
смотрено применение пивной дробины 
(brewer’sspentgrain (BSG)) в различных 

производствах. Однако основным на-
правлением является получение пище-
вой кормовой добавки, добавляемой в 
рацион сельскохозяйственных живот-
ных [11–13]. 

Разработана технология получения 
кормового концентрата на основе пивной 
дробины, прошедшей биологическую 
обработку путем биоферментации с по-
мощью закваски Леснова, включающая 
стадии прессования для отделения жид-
кой фракции и смешения отпрессованной 
твердой фракции влажностью 50–60% с 
минеральными добавками и посевным 
материалом, приготовленным на осно-
ве отрубей и закваски Леснова. После 
биоферментации продолжительностью  
6–8 ч при температуре 50–60°C полу-
ченный кормовой продукт влажностью  
50–55% подвергают сушке в конвертор-
ной сушилке при 80°C до содержания 
влаги 12–14% с получением кормового 
концентрата [13].

Предложена технологическая схема 
производства биоразлагаемой упаковки 
из отходов пищевых производств пиво-
варенных, спиртовых, мясоперерабаты-
вающих, маслоэкстракционных и сахар-
ных заводов. Технология переработки 
отходов 4 класса опасности пивной дро-
бины, свекловичного жома, спиртовой 
барды, масленичного жома и костного 
клея включает следующие этапы: обе-
звоживание, измельчение, смешивание, 
разваривание, формирование, глазиро-
вание. Преимущество биоразлагаемой 
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Таблица 1 
Результаты исследования кинетики сушки при температуре 60°С

Table 1 
Results of the study of drying kinetics at a temperature of 60°C

Процентное содержание сухого вещества 12,7 % Эксперимент 1 Эксперимент 2
Масса чашки Петри, г 121,292 120,527

Масса навески, г 50,563 50,568
Масса сухого вещества, г 6,642501 6,422136
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0 50,563 87,300 687,402 687,402 0 50,568 87,300 687,402 687,402 0
5 49,711 87,082 674,134 680,768 2,654 50,023 87,162 678,915 683,158 1,697
10 48,598 86,786 656,801 665,467 3,466 49,063 86,910 663,967 671,441 2,990
15 47,459 86,469 639,064 647,933 3,547 47,967 86,611 646,901 655,434 3,413
20 46,320 86,137 621,327 630,195 3,547 46,844 86,290 629,415 638,158 3,497
25 45,146 85,776 603,044 612,186 3,656 45,734 85,958 612,131 620,773 3,457
30 43,988 85,402 585,011 594,028 3,607 44,591 85,598 594,333 603,232 3,560
35 42,854 85,015 567,352 576,181 3,532 43,435 85,214 576,333 585,333 3,600
40 41,708 84,604 549,505 558,429 3,569 42,276 84,809 558,286 567,309 3,609
45 40,607 84,186 532,360 540,933 3,429 41,107 84,377 540,083 549,184 3,641
50 39,477 83,734 514,763 523,561 3,519 39,966 83,931 522,316 531,200 3,553
55 38,359 83,259 497,353 506,058 3,482 38,867 83,477 505,204 513,760 3,423
60 37,238 82,756 479,896 488,624 3,491 37,729 82,978 487,484 496,344 3,544
65 36,112 82,218 462,361 471,128 3,507 36,612 82,459 470,091 478,787 3,479
70 34,955 81,629 444,343 453,352 3,604 35,507 81,913 452,885 461,488 3,441
75 33,835 81,021 426,902 435,622 3,488 34,403 81,333 435,694 444,289 3,438
80 32,729 80,380 409,678 418,290 3,445 33,279 80,702 418,192 426,943 3,500
85 31,617 79,690 392,362 401,020 3,463 32,171 80,037 400,939 409,566 3,451
90 30,518 78,958 375,247 383,804 3,423 31,094 79,346 384,169 392,554 3,354
95 29,405 78,162 357,915 366,581 3,466 29,999 78,592 367,119 375,644 3,410
100 28,321 77,326 341,034 349,474 3,376 28,949 77,816 350,769 358,944 3,270
105 27,270 76,452 324,667 332,851 3,273 27,914 76,993 334,653 342,711 3,223
110 26,251 75,538 308,799 316,733 3,174 26,880 76,108 318,552 326,603 3,220
115 25,259 74,577 293,350 301,074 3,090 25,879 75,184 302,966 310,759 3,117
120 24,290 73,563 278,260 285,805 3,018 24,907 74,216 287,830 295,398 3,027
125 23,345 72,493 263,544 270,902 2,943 23,924 73,156 272,524 280,177 3,061
130 22,407 71,342 248,937 256,241 2,921 22,970 72,041 257,669 265,097 2,971
135 21,493 70,123 234,704 241,820 2,847 22,045 70,868 243,266 250,468 2,881
140 20,622 68,861 221,140 227,922 2,713 21,142 69,624 229,205 236,235 2,812
145 19,758 67,499 207,685 214,412 2,691 20,264 68,308 215,534 222,369 2,734
150 18,954 66,121 195,165 201,425 2,504 19,416 66,923 202,329 208,931 2,641
155 18,170 64,659 182,956 189,060 2,442 18,609 65,489 189,763 196,046 2,513
160 17,402 63,099 170,996 176,976 2,392 17,807 63,935 177,275 183,519 2,498
165 16,657 61,449 159,394 165,195 2,320 17,036 62,303 165,270 171,273 2,401
170 15,918 59,659 147,886 153,640 2,302 16,302 60,605 153,841 159,555 2,286
175 15,205 57,767 136,783 142,334 2,221 15,599 58,830 142,894 148,368 2,189
180 14,549 55,863 126,567 131,675 2,043 14,929 56,982 132,462 137,678 2,087
185 13,921 53,872 116,787 121,677 1,956 14,291 55,062 122,527 127,494 1,987
190 13,300 51,718 107,117 111,952 1,934 13,686 53,075 113,107 117,817 1,884
195 12,713 49,489 97,976 102,546 1,828 13,085 50,920 103,748 108,428 1,872
200 12,147 47,135 89,161 93,568 1,763 12,500 48,623 94,639 99,194 1,822
205 11,596 44,623 80,581 84,871 1,716 11,958 46,294 86,200 90,420 1,688
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упаковки состоит в низкой себестоимо-
сти и в полном разложении в природных 
условиях [14].

Способами переработки пивной дро-
бины являются механическое обезво-
живание и сушка нагретым воздухом. 
Подбор оборудования осуществляют на 
основе данных, полученных путем экс-
периментального исследования кинети-
ки сушки.

В данной работе исследована кине-
тика сушки сырой пивной дробины для 
двух температурных режимов 60°С и 
55°С. Образцы пивной дробины отобра-
ны на Майкопском пивоваренном заводе, 
расположенном в г. Майкопе.

Исследование кинетики сушки прове-
дено в сушильном шкафу Memmert UFE 
400 класса Basic (Германия), оснащенном 
вентилятором AC axial fans Series 4000 N 
119×119×38 фирмы EBM для создания при-
нудительной циркуляции воздуха. Для 
каждого температурного режима шкаф 
предварительно прогревали до заданной 
температуры. На дисплее, расположенном 

на панели управления, отображалась тем-
пература процесса. Скорость сушиль-
ного агента составляла 4,5 м/с, которая 
определена нами ранее в работе [15]. Для 
каждого температурного режима исполь-
зовались две чашки Петри, в каждую из 
которых помещалась навеска сырой пив-
ной дробины. Убыль массы навески фик-
сировали на весах Ohaus Discovery через 
5 минут в течение всего эксперимента. 
Результаты экспериментальных данных 
приведены в таблицах 1 и 2. Содержа-
ние сухого вещества в % определено по 
ГОСТ 31640-2012 путем высушивания в 
стеклянных бюксах в сушильном шкафу 
в течение часа при температуре 105±2°С 
с последующим охлаждением в эксика-
торе до комнатной температуры и взве-
шиванием. Содержание сухого вещества 
для сырой пивной дробины Майкопского 
пивзавода составило 12,7%. 

По результатам экспериментальных 
данных построены кривые сушки (рису-
нок 1) и кривые скорости сушки (рису-
нок  2). Скорость сушки определена как 

210 11,062 41,950 72,265 76,423 1,663 11,449 43,907 78,274 82,237 1,585
215 10,579 39,300 64,743 68,504 1,504 10,971 41,463 70,831 74,553 1,489
220 10,110 36,484 57,440 61,092 1,461 10,489 38,773 63,326 67,078 1,501
225 9,680 33,662 50,744 54,092 1,339 10,043 36,054 56,381 59,853 1,389
230 9,266 30,698 44,296 47,520 1,289 9,628 33,297 49,919 53,150 1,292
235 8,889 27,759 38,426 41,361 1,174 9,259 30,639 44,173 47,046 1,149
240 8,561 24,991 33,318 35,872 1,022 8,908 27,906 38,708 41,440 1,093
245 8,262 22,277 28,662 30,990 0,931 8,589 25,228 33,741 36,224 0,993
250 8,008 19,811 24,706 26,684 0,791 8,340 22,996 29,863 31,802 0,775
255 7,794 17,610 21,373 23,040 0,667 8,132 21,026 26,625 28,244 0,648
260 7,636 15,905 18,913 20,143 0,492 7,959 19,310 23,931 25,278 0,539
265 7,516 14,562 17,044 17,979 0,374 7,810 17,770 21,611 22,771 0,464
270 7,444 13,736 15,923 16,484 0,224 7,683 16,411 19,633 20,622 0,396
275 7,409 13,328 15,378 15,651 0,109 7,583 15,309 18,076 18,855 0,311
280 7,392 13,129 15,113 15,246 0,053 7,499 14,360 16,768 17,422 0,262
285 7,378 12,964 14,895 15,004 0,044 7,438 13,658 15,818 16,293 0,190
290 7,364 12,799 14,677 14,786 0,044 7,427 13,530 15,647 15,733 0,034
295 7,347 12,597 14,413 14,545 0,053 7,406 13,285 15,320 15,483 0,065
300 7,334 12,442 14,210 14,311 0,040 7,399 13,203 15,211 15,265 0,022
305 7,320 12,275 13,992 14,101 0,044 7,393 13,132 15,117 15,164 0,019
310 7,314 12,203 13,899 13,945 0,019 7,388 13,073 15,040 15,079 0,016
315 7,305 12,094 13,758 13,829 0,028 7,383 13,015 14,962 15,001 0,016
320 7,301 12,046 13,696 13,727 0,012 7,380 12,979 14,915 14,938 0,009
325 7,293 11,950 13,572 13,634 0,025 7,377 12,944 14,868 14,892 0,009
330 7,286 11,865 13,463 13,517 0,022 7,374 12,908 14,822 14,845 0,009
335 7,284 11,841 13,431 13,447 0,006 7,370 12,861 14,759 14,790 0,012
340 7,284 11,841 13,431 13,431 0 7,370 12,861 14,759 14,759 0

Продолжение таблицы 1
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Таблица 2 
Результаты исследования кинетики сушки при температуре 50°С

Table 2 
Results of the study of drying kinetics at a temperature of 50°C

Процентное содержание сухого вещества 12,7 % Эксперимент 1 Эксперимент 2
Масса чашки Петри, г 121,288 120,518

Масса навески, г 49,439 49,147
Масса сухого вещества, г 6,278753 6,241669
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0 49,439 87,300 687,402 687,402 0 49,147 87,300 687,402 687,402 0
5 49,124 87,219 682,385 684,893 1,978 48,579 87,152 678,301 682,852 1,820
10 48,362 87,017 670,248 676,317 2,817 47,715 86,919 664,459 671,380 2,768
15 47,425 86,761 655,325 662,787 3,072 46,792 86,661 649,671 657,065 2,958
20 46,446 86,482 639,733 647,529 3,090 45,838 86,383 634,387 642,029 3,057
25 45,487 86,197 624,459 632,096 2,940 44,892 86,096 619,231 626,809 3,031
30 44,529 85,900 609,201 616,830 3,082 43,924 85,790 603,722 611,476 3,102
35 43,559 85,586 593,752 601,477 3,016 42,994 85,482 588,822 596,272 2,980
40 42,594 85,259 578,383 586,068 3,053 42,029 85,149 573,362 581,092 3,092
45 41,630 84,918 563,030 570,706 3,009 41,095 84,812 558,398 565,880 2,993
50 40,687 84,568 548,011 555,520 2,920 40,139 84,450 543,081 550,739 3,063
55 39,756 84,207 533,183 540,597 2,939 39,173 84,066 527,605 535,343 3,095
60 38,799 83,817 517,941 525,562 3,075 38,221 83,670 512,352 519,978 3,050
65 37,820 83,398 502,349 510,145 3,081 37,283 83,259 497,324 504,838 3,006
70 36,838 82,956 486,709 494,529 3,094 36,323 82,816 481,944 489,634 3,076
75 35,861 82,491 471,148 478,929 3,053 35,376 82,356 466,771 474,358 3,034
80 34,900 82,009 455,843 463,496 2,986 34,428 81,870 451,583 459,177 3,038
85 33,947 81,504 440,665 448,254 3,012 33,490 81,363 436,555 444,069 3,006
90 32,979 80,961 425,248 432,956 3,071 32,558 80,829 421,623 429,089 2,986
95 32,018 80,390 409,942 417,595 2,971 31,605 80,251 406,355 413,989 3,054
100 31,070 79,792 394,843 402,393 2,996 30,681 79,656 391,551 398,953 2,961
105 30,125 79,158 379,793 387,318 2,946 29,744 79,015 376,539 384,045 3,002
110 29,199 78,497 365,045 372,419 2,877 28,822 78,344 361,768 369,153 2,954
115 28,290 77,806 350,567 357,806 2,835 27,923 77,647 347,364 354,566 2,881
120 27,409 77,092 336,536 343,551 2,709 27,025 76,904 332,977 340,171 2,877
125 26,455 76,266 321,342 328,939 2,660 26,157 76,138 319,071 326,024 2,781
130 25,713 75,581 309,524 315,433 2,632 25,312 75,341 305,533 312,302 2,708
135 24,898 74,782 296,544 303,034 2,493 24,489 74,512 292,347 298,940 2,637
140 24,107 73,955 283,946 290,245 2,484 23,694 73,657 279,610 285,978 2,547
145 23,319 73,075 271,395 277,671 2,468 22,906 72,751 266,985 273,298 2,525
150 22,547 72,153 259,100 265,248 2,390 22,151 71,822 254,889 260,937 2,419
155 21,799 71,197 247,187 253,143 2,314 21,423 70,865 243,226 249,057 2,333
160 21,073 70,205 235,624 241,405 2,253 20,726 69,885 232,059 237,642 2,233
165 20,371 69,178 224,443 230,034 2,158 20,032 68,842 220,940 226,499 2,224
170 19,695 68,120 213,677 219,060 2,096 19,352 67,747 210,045 215,493 2,179
175 19,034 67,013 203,149 208,413 2,056 18,691 66,606 199,455 204,750 2,118
180 18,386 65,850 192,829 197,989 2,024 18,067 65,453 189,458 194,456 1,999
185 17,754 64,635 182,763 187,796 1,948 17,450 64,231 179,573 184,515 1,977
190 17,144 63,376 173,048 177,906 1,890 16,855 62,968 170,040 174,806 1,907
195 16,554 62,071 163,651 168,349 1,820 16,260 61,613 160,507 165,274 1,907
200 15,986 60,723 154,605 159,128 1,750 15,684 60,204 151,279 155,893 1,846
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отношение уменьшения влагосодержа-
ния материала к промежутку времени, за 
которое это уменьшение произошло. При 
построении кривой скорости сушки взя-
то среднее значение двух рядом стоящих 
измерений влагосодержания.

Анализ рисунков 1 и 2 показывает на-
личие трех периодов сушки сырой пив-
ной дробины, что соответствует общим 
представлениям о сушке влажных мате-
риалов. В периоде прогрева материала 
влагосодержание изменяется от 687,4% 
до 650%. В периоде постоянной скорости 

сушки (первом периоде) влагосодержание 
изменяется от 650% до 360%, и происхо-
дит интенсивное удаление свободной вла-
ги. Скорость сушки составляет 3 мин–1 
при температуре сушильного агента 55°С 
и возрастает до 3,5 мин–1 при температуре 
сушильного агента 60°С. В периоде пада-
ющей скорости сушки (втором периоде) 
происходит удаление связанной влаги 
до достижения равновесного влагосо-
держания, которое в среднем находится 
в диапазоне 14,0–14,6%. Для сохранения 
питательных свойств пивной дробины и 

205 15,444 59,345 145,972 150,289 1,659 15,141 58,776 142,579 146,929 1,740
210 14,931 57,948 137,802 141,887 1,569 14,606 57,266 134,008 138,294 1,714
215 14,443 56,527 130,030 133,916 1,497 14,081 55,673 125,597 129,802 1,682
220 13,975 55,072 122,576 126,303 1,444 13,591 54,075 117,746 121,671 1,570
225 13,525 53,577 115,409 118,993 1,390 13,116 52,412 110,136 113,941 1,522
230 13,087 52,023 108,433 111,921 1,362 12,658 50,690 102,798 106,467 1,468
235 12,671 50,448 101,808 105,120 1,256 12,227 48,952 95,893 99,346 1,381
240 12,278 48,862 95,548 98,678 1,211 11,812 47,158 89,244 92,569 1,330
245 11,897 47,224 89,480 92,514 1,185 11,402 45,258 82,675 85,960 1,314
250 11,528 45,535 83,603 86,542 1,139 11,018 43,350 76,523 79,599 1,230
255 11,180 43,839 78,061 80,832 1,047 10,639 41,332 70,451 73,487 1,214
260 10,849 42,126 72,789 75,425 1,038 10,287 39,325 64,812 67,631 1,128
265 10,542 40,441 67,900 70,344 0,887 9,964 37,358 59,637 62,224 1,035
270 10,263 38,821 63,456 65,678 0,871 9,656 35,360 54,702 57,170 0,987
275 9,989 37,143 59,092 61,274 0,852 9,349 33,237 49,784 52,243 0,984
280 9,730 35,470 54,967 57,030 0,773 9,080 31,259 45,474 47,629 0,862
285 9,489 33,831 51,129 53,048 0,748 8,819 29,225 41,292 43,383 0,836
290 9,255 32,158 47,402 49,265 0,724 8,596 27,389 37,720 39,506 0,715
295 9,030 30,468 43,818 45,610 0,689 8,396 25,659 34,515 36,117 0,641
300 8,821 28,820 40,490 42,154 0,626 8,204 23,919 31,439 32,977 0,615
305 8,627 27,220 37,400 38,945 0,591 8,045 22,416 28,892 30,166 0,509
310 8,446 25,660 34,517 35,959 0,547 7,907 21,061 26,681 27,786 0,442
315 8,281 24,179 31,889 33,203 0,490 7,790 19,876 24,806 25,744 0,375
320 8,130 22,771 29,484 30,687 0,462 7,691 18,845 23,220 24,013 0,317
325 7,991 21,427 27,270 28,377 0,412 7,604 17,916 21,826 22,523 0,279
330 7,866 20,179 25,280 26,275 0,371 7,534 17,153 20,705 21,266 0,224
335 7,747 18,952 23,384 24,332 0,318 7,475 16,499 19,760 20,232 0,189
340 7,632 17,731 21,553 22,469 0,280 7,425 15,937 18,959 19,359 0,160
345 7,528 16,595 19,896 20,725 0,248 7,382 15,447 18,270 18,614 0,138
350 7,470 15,947 18,973 19,435 0,179 7,357 15,160 17,869 18,069 0,080
355 7,427 15,460 18,288 18,630 0,151 7,335 14,906 17,517 17,693 0,070
360 7,366 14,760 17,316 17,802 0,110 7,322 14,755 17,308 17,413 0,042
365 7,332 14,365 16,775 17,046 0,104 7,291 14,392 16,812 17,060 0,099
370 7,306 14,060 16,361 16,568 0,060 7,267 14,109 16,427 16,619 0,077
375 7,268 13,611 15,755 16,058 0,053 7,232 13,694 15,866 16,147 0,112
380 7,223 13,073 15,039 15,397 0,042 7,200 13,310 15,354 15,610 0,103
385 7,203 12,831 14,720 14,879 0,034 7,197 13,274 15,306 15,330 0,010
390 7,184 12,601 14,418 14,569 0,022 7,182 13,093 15,065 15,186 0,048
395 7,176 12,503 14,290 14,354 0,007 7,175 13,008 14,953 15,009 0,022
400 7,176 12,503 14,290 14,290 0 7,175 13,008 14,953 14,953 0

Продолжение таблицы 2
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Определение содержания свободной и связанной влаги в пивной дробине

исключения денатурации белков темпе-
ратура сушки в производственных усло-
виях не превышает 60°С.

Определим процентное содержание 
свободной и связанной влаги в пивной 
дробине. Согласно экспериментальным 
данным, приведенным на рисунке 2, 
примем, что влагосодержание 360% со-
ответствует первому критическому вла-
госодержанию, находящемуся на стыке 
между периодом постоянной скорости 
сушки и периодом падающей скорости 
сушки. Это означает, что при этом зна-
чении влагосодержания заканчивается 
удаление свободной влаги и начинается 
удаление связанной влаги. Определим 

процентное содержание свободной и 
связанной влаги в пивной дробине. Не-
обходимые данные для расчета возьмем 
из таблиц 1 и 2. Массу влаги в навеске 
определим как разность между массой 
навески и массой сухого вещества. Ис-
ходные и расчетные значения приведены 
в таблице 3.

Примем, что содержание свободной 
влаги составляет 47%, связанной 53%. 
Данное соотношение свободной и связан-
ной влаги в пивной дробине свидетель-
ствует о превышении количества связан-
ной влаги по сравнению со свободной. 
Таким образом, применяемое перед суш-
кой пивной дробины в производственных 

Рис. 2. Кривая скорости сушки пивной дробины (эксперимент № 2)
Fig. 2. Brewer’s grain drying rate curve (experiment No. 2)
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произошло. При построении кривой скорости сушки взято среднее 
значение двух рядом стоящих измерений влагосодержания. 

 
Рис. 1. Кривая сушки пивной дробины (эксперимент № 2) 

Fig. 1. Drying curve of brewer's grains (experiment No. 2) 
 

 
Рис. 2. Кривая скорости сушки пивной дробины (эксперимент № 2) 

Fig. 2. Brewer's grain drying rate curve (experiment No. 2) 
 
Анализ рисунков 1 и 2 показывает наличие трех периодов сушки 

сырой пивной дробины, что соответствует общим представлениям о 
сушке влажных материалов. В периоде прогрева материала 
влагосодержание изменяется от 687,4% до 650%. В периоде 
постоянной скорости сушки (первом периоде) влагосодержание 
изменяется от 650% до 360% и происходит интенсивное удаление 
свободной влаги. Скорость сушки составляет 3 мин-1 при температуре 
сушильного агента 55°С и возрастает до 3,5 мин-1 при температуре 
сушильного агента 60°С. В периоде падающей скорости сушки 
(втором периоде) происходит удаление связанной влаги до 
достижения равновесного влагосодержания, которое в среднем 

Рис. 1. Кривая сушки пивной дробины (эксперимент № 2)
Fig. 1. Drying curve of brewer’s grains (experiment No. 2)
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Таблица 3 
Содержание свободной и связанной влаги в пивной дробине

Table 3 
Free and attached moisture content in brewer’s grains

Температура 
сушильного 
агента, °С

Масса на-
вески, г

Масса 
влаги 

в навеске, 
г

Масса на-
вески, г, при 

влагосодержа-
нии ~360%

Масса
испаренной 

влаги, г,
a – c

Содержание 
свободной 
влаги, %,
(d / b)·100

Содержание 
связанной 
влаги, %,

100 – e
a b c d e f

60 50,563 43,920 29,405 21,158 48,174 51,826
50,568 44,146 29,999 20,569 46,593 53,407

50 49,439 43,160 28,896 20,543 47,597 52,403
49,147 42,905 28,822 20,325 47,372 52,628

Среднее значение 47,434 52,566
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Майкопского пивзавода до и после сушки без увеличения и при 
различных увеличениях под микроскопом МБС-10.  

Сырая дробина Сухая дробина 

  
Внешний вид (без увеличения) 

  
Увеличение 0,6х14 (8,4 крат) 

условиях её механическое обезвожи-
вание (отжим, прессование) позволяет 

максимально удалить свободную вла-
гу, но не способствует разрушению 
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Увеличение 1х14 (14 крат) 

Сырая дробина Сухая дробина 

  
Увеличение 2х14 (28 крат) 

  

                      Сырая дробина         Сухая дробина

Увеличение 4х14 (56 крат)
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клеточной структуры материала и сни-
жению количества связанной влаги.

На рисунке 3 приведен внешний вид 
пивной дробины Майкопского пивзавода 
до и после сушки без увеличения и при 
различных увеличениях под микроско-
пом МБС-10. 

Размеры крупных частиц пивной дро-
бины составляют 5–7 мм, что соответ-
ствует стандартному размолу исходного 
сырья (солода) на дробилках. Содержа-
ние крупных частиц является преобла-
дающим. Связанная влага удерживается 
адсорбционными силами (адсорбционно 
связанная влага) и содержится в клетках 

материала (осмотически связанная вла-
га). Наличие большого количества не 
разрушенных клеток материала объяс-
няет значительное количество связанной 
влаги в пивной дробине.

Сухая пивная дробина имеет более 
длительный срок хранения. Ее использу-
ют в качестве кормовой добавки в корм 
для сельскохозяйственных животных.

Вывод:
Содержание связанной влаги в пив-

ной дробине больше, чем свободной, что 
свидетельствует о недостаточном разру-
шении клеточной структуры материала 
при дроблении.

Рис. 3. Пивная дробина Майкопского пивзавода до и после сушки 
при различных увеличениях под микроскопом

Fig. 3. Beer grain from Maykop brewery before and after drying
at various magnifications under the microscope
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Увеличение 4х14 (56 крат) 

  
Увеличение 7х14 (98 крат) 

Рис. 3. Пивная дробина Майкопского пивзавода до и после сушки 
при различных увеличениях под микроскопом 

Fig. 3. Beer grain from Maykop brewery before and after drying 
at various magnifications under the microscope 

 
Размеры крупных частиц пивной дробины составляют 5–7 мм, 

что соответствует стандартному размолу исходного сырья (солода) на 
дробилках. Содержание крупных частиц является преобладающим. 
Связанная влага удерживается адсорбционными силами 
(адсорбционно связанная влага) и содержится в клетках материала 
(осмотически связанная влага). Наличие большого количества не 
разрушенных клеток материала объясняет значительное количество 
связанной влаги в пивной дробине. 

Сухая пивная дробина имеет более длительный срок хранения. 
Её используют в качестве кормовой добавки в корм для 
сельскохозяйственных животных. 

Вывод: 
Содержание связанной влаги в пивной дробине больше, чем 

свободной, что свидетельствует о недостаточном разрушении 
клеточной структуры материала при дроблении. 
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