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Аннотация. В статье представлены результаты научно-исследовательских и опытно-технологичес-
ких  работ по созданию технологии производства новых видов уксуса на основе крахмалсодержаще-
го сырья, обладающих оригинальными органолептическими характеристиками. Внедрение данной 
технологии на предприятии предусматривает введение в существующую технологическую схему 
предприятия нового этапа  механико-ферментативной деструкции крахмалсодержащего сырья 
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Введение. Уксус является одним из древнейших пищевых продуктов, широко востребованным в наши 
дни в консервной промышленности, кулинарии, в производстве различных соусов, салатов, мари-
надов, в народной медицине и в косметических целях [1]. На сегодняшний день уксусы можно встре-
тить практически в любом уголке планеты. Для многих народов мира уксус является неотъемлемой 
частью национальной кухни. 

Все производимые в мире уксусы можно отнести к двум основным группам, различающимся 
происхождением уксусной кислоты, содержащейся в готовом продукте. К первой группе относят-
ся так называемая уксусная эссенция, которая представляет собой 30–70 %-ный водный раствор 
лесохимической уксусной кислоты, а также 3–9 %-ный столовый уксус, имеющий аналогичное 
происхождение [2]. Что касается синтетической уксусной кислоты, получаемой каталитическим 
карбонилированием метанола или гидратацией ацетилена, то ее использование в пищевых целях 
в большинстве стран запрещено  [3, 4, 5].

Ко второй большой группе относятся уксусы из пищевого сырья, полученные биохимическим 
методом [3, 6, 7, 8, 9]. В соответствии с действующим в Республике Беларусь государственным стан-
дартом  СТБ 1760 [10], уксусом из пищевого сырья называется раствор уксусной кислоты, получен-
ный биохимическим методом из пищевого спиртосодержащего сырья путем аэробного окисления 
с помощью уксуснокислых бактерий. Причем данным государственным стандартом четко установ-
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лено ограничение использования при производстве уксусов для пищевых целей синтетической и ле-
сохимической уксусной кислоты. 

Согласно СТБ 1760 [10], уксусы классифицируются по следующим видам: спиртовой, спиртовой 
ароматизированный, яблочный и винный. Именно этими видами уксуса определен ассортиментный 
перечень белорусских производителей. Основной объем изготовляемой в республике продукции 
приходится на спиртовой уксус, доля которого на внутреннем рынке постепенно снижается в поль-
зу виноградного и яблочного уксусов, а также иных импортируемых разновидностей пищевого ук-
суса из различного растительного сырья. Отечественные уксусы получают путем окисления разбав-
ленного этилового спирта (9,0–11,5 %-ной концентрации) или этилового спирта сухих 
виноматериалов — сброженных соков (виноградного, яблочного), окисленных при помощи чистых 
культур уксуснокислых бактерий — Acetobacter aceti [6, 8, 11].

Технологии изготовления уксуса на основе крахмалсодержащего сырья в Республике Беларусь 
отсутствуют, как и отсутствует на уксусных предприятиях необходимое технологическое оборудова-
ние для водно-тепловой и ферментативной обработки и сбраживания крахмалсодержащего сырья, 
обеспечивающее ферментативный  гидролиз крахмала растительного  сырья в сахара (глюкозу, маль-
тозу и др.) с последующим их сбраживанием дрожжевыми клетками.

Внедрение на предприятиях Республики Беларусь технологии изготовления уксусов на основе 
крахмалсодержащего (зернового) сырья позволит существенно расширить гамму вкусов и ароматов 
уксусной продукции и заложить мощный фундамент для развития отечественной уксусной промыш-
ленности, создать предпосылки для сокращения импорта в нашу страну.

Цель работы — провести комплекс научных исследований по созданию технологии производства 
новых видов уксусов на основе  крахмалсодержащего сырья.

Материалы и методы исследования. Основными объектами исследования являлось зерновое сырье 
(рис, тритикале, пшеница, кукуруза), сброженное сусло и зерновой (рисовый) уксус на их основе. 
В качестве вспомогательных объектов исследований выступали ферментные препараты амилолити-
ческого, целлюлолитического спектра действия импортного производства и протеолитического 
спектра действия отечественного производства, сухие спиртовые дрожжи, уксуснокислые бакте-
рии. 

Физико-химические показатели зрелой зерновой бражки (сброженного зернового сусла): конеч-
ную активную кислотность (рН), видимую концентрацию растворимых сухих веществ, содержание 
несброженных растворимых углеводов, содержание нерастворенного крахмала, кислотность зрелой 
бражки, крепость зрелой бражки, —  определяли согласно инструкции технохимического контроля 
спиртового производства [12].  Оценку условной крахмалистости в анализируемых образцах зерно-
вого сырья проводили в соответствии с СТБ 1523 [13]; содержания белка — в соответствии с ГОСТ 
10846 [14], определение влаги в анализируемых образцах осуществляли в соответствии с                                                          
ГОСТ 13586.5 [15]. В готовых образцах зернового (рисового) уксуса массовую долю органических 
кислот в пересчете на уксусную кислоту определяли по СТБ 1760 (п. 7.4), объемную долю остаточ-
ного (неокисленного) спирта —  по  СТБ 1760 (п. 7.5).

Результаты и их обсуждение. В рамках выполнения задания 3 «Совершенствование технологии 
уксусного производства с разработкой новых видов уксуса на основе крахмалсодержащего и фрук-
тового сырья» ОНТП «Пищевые технологии» на первом этапе экспериментальных работ был изучен 
химический состав зернового сырья: рис, тритикале, пшеница и кукуруза. 

Исследование образцов зернового сырья по химическому составу (условной крахмалистости, со-
держания белка и влажности) проводились в Республиканском контрольно-испытательном комп-
лексе по качеству и безопасности продуктов питания РУП «Научно-практический центр Националь-
ной академии наук Беларуси по продовольствию». Результаты исследований химического состава 
зерна представлены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1. Результаты исследований химического состава зерна 
T a b l e  1. Results of studies of the chemical composition of grain

Показатель
Значения контролируемых показателей для исследуемого сырья

рис тритикале пшеница кукуруза

Массовая доля влаги, % 13,60 11,30 10,40 10,60

Условная крахмалистость, % 74,25 55,17 56,69 62,52

Массовая доля белка, % 7,94 12,13 10,94 9,06

Анализ данных, представленных в табл. 1, показал, что полученные значения контролируемых 
показателей качества в исследуемых образцах соответствуют средним значениям для данных зерно-
вых культур. Вышеперечисленное сырье обладает достаточным углеводным потенциалом и являет-
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ся перспективным для дальнейшего его использования при проведении экспериментальных иссле-
дований по разработке технологии производства новых видов уксуса на основе 
крахмалсодержащего сырья.

В ходе проведения экспериментальных исследований процесс подготовки сусла осуществляли по 
следующим технологическим режимам: приготовление замеса при гидромодуле 1:3,0; механико-
ферментативную обработку замеса проводили при температуре 65–67 0С в течение 30 минут, далее 
осуществляли нагревание среды до  85–87 0С и выдерживали сусло в течение 180 минут. Температур-
ные режимы были выбраны с учетом особенностей перерабатываемых зерновых культур и характе-
ристик применяемого комплекса ферментов. Активная кислотность замеса находилась в интервале 
рН 6,9-7,2 ед., что определялось исходными сырьевыми компонентами — зерновыми культурами 
и подготовленной водой.

Дозировка термостабильной α-амилазы Ликвафло для кукурузы и риса составляла 0,35 ед. АС/г 
условного крахмала, для пшеницы и тритикале — 0,23 ед. АС/г условного крахмала. Дозировка глю-
коамилазы ГлюкоМакс для всех зерновых  культур находилась на уровне 11,0 ед. ГлС/г условного 
крахмала (для интенсивного сбраживания сред и с учетом обеспечения накопления этилового спир-
та в зрелой бражке не менее 11,0 % об.).

С учетом пожелания соисполнителя работ ОАО «Слуцкий уксусный завод» и анализа ассортимен-
та выпускаемых уксусов на основе крахмалсодержащего сырья в странах ближнего и дальнего зару-
бежья для проведения исследований было выбрано следующее сырье: рис, кукуруза и смеси зерновых 
культур (рис и тритикале в соотношении 70:30; рис и пшеница в соотношении  70:30).  Данные зер-
новые культуры и их смеси позволят расширить ассортимент выпускаемых уксусов и обеспечить 
требуемый уровень накопления этилового спирта в зрелой бражке, а также заложить основу для 
увеличения доли отечественной зерновой составляющей в изготовляемых новых видах уксусов.

Процессы водно-тепловой и ферментативной обработки сырья проводили с использованием жид-
костного термостата ВТ18-3, верхнеприводных перемешивающих устройств ES-8400 и лабораторной 
стеклянной посуды. Полученное после механико-ферментативной обработки сусло охлаждали   до 
30 ± 0,5 0С, вносили засевные дрожжи и проводили процесс брожения. 

Эффективность протекания процесса сбраживания экспериментальных образцов оценивали по 
показателям технохимического контроля зрелой бражки из сусла с различного зернового сырья, 
представленного в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Показатели технохимического контроля зрелой зерновой бражки 
T a b l e  2. Indicators of technochemical control of mature grain mash

Наименование показателя 
Вид зернового сырья

Рис
Рис :  

тритикале
Рис : 

пшеница
Кукуруза 

Содержание  зерновых культур в за-
месе, %

100 70:30 70:30 100

Видимая концентрация сухих веществ 
сусла, %

22,2± 0,1 21,6± 0,1 21,8± 0,1 21,2± 0,1

Раса спиртовых дрожжей Safspi-rit М-1

рН, ед. 4,40 ± 0,05 4,38 ± 0,05 4,42 ± 0,05 4,41 ± 0,05

Содержание несброженных раствори-
мых углеводов, г/100 см3

0,40 ±0,02 0,54±0,02 0,52 ±0,03 0,34±0,03

Содержание нерастворенного крахма-
ла, г/100 см3

0,06 ±0,02 0,05±0,02 0,05 ±0,02 0,08 ±0,02

Кислотность зрелой бражки, °Д 0,40 ± 0,01 0,42± 0,01 0,41 ± 0,01 0,41± 0,01

Крепость зрелой бражки, % об. 13,0 ± 0,1 11,8 ± 0,1 12,0 ± 0,1 11,4 ± 0,1

Наилучший результат по накоплению этилового спирта в экспериментальных образцах достигнут 
в рисовой бражке, который составил 13,0 % об. Данный показатель объясняется наличием в составе 
риса высокого содержания крахмала (74,25 %). Следует отметить, что остальные экспериментальные 
образцы также характеризуются  повышенным  содержанием  этилового спирта в зрелой бражке — 
11,4-12,0 % об., что подтверждает на данном этапе исследований возможность применения отечес-
твенных зерновых культур (тритикале, кукуруза) при производстве новых видов уксусов на основе 
крахмалсодержащего сырья. Следует отметить, что в результате проведенных экспериментальных 
работ установлено, что предложенные технологические решения по водно-тепловой и ферментатив-
ной обработке различного зернового сырья (рис, кукуруза, смесь риса и тритикале, смесь риса и пше-
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ницы  и др.) и его сбраживанию  обеспечивают требуемый в технологии уксусного производства 
уровень накопления этилового спирта — не менее 10,5 % об.

На следующем этапе работ для визуальной оценки эффективности осветления сброженного зер-
нового сусла экспериментальные образцы на основе различных зерновых культур подвергали обра-
ботке холодом (при температуре 2–4 °С) в течение 1 часа ( рис. 1).

Рис. 1. Экспериментальные образцы сброженного зернового сусла  из различных зерновых культур 
после обработки холодом: 1 — рис, 100 %; 2  — рис: пшеница (70:30); 3 — рис: тритикале (70:30); 

кукуруза, 100 % 
Fig. 1. Experimental samples of fermented grain wort from various grain crops after cold 

На рис. 1 видно, что наибольшее разделение сред при обработке холодом наблюдалось в образце 
с рисовой бражкой (образец №1). При этом в образце с общим объемом  50 мл доля осветленной 
бражки составила 18 мл, осадка дробины — 32 мл. Наименее выраженное расслоение было в рисово-
тритикалевом  экспериментальном образце (образец № 3). Доля осветленной бражки составила 9 мл, 
а осадка дробины — 41 мл.

На следующем этапе работ получены экспериментальные образцы объемом  50 мл каждый были 
подвергнуты фильтрации через нейлоновый мешочный фильтр (размер пор 100 микрон). Отфиль-
трованные образцы зрелых бражек представлены на рис. 2.

Рис. 2. Отфильтрованные экспериментальные образцы зерновых  зрелых бражек: 
1 — рис, 100 %; 2  — рис: пшеница (70:30); 3 — рис: тритикале (70:30); кукуруза, 100 % 

Fig. 2. Filtered experimental samples of mature cereal mash
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Как видно из данных рис. 2, количество полученных фильтратов бражек находилось в диапазоне 
34–42 мл или 68–84 % от общего количества бражки взятого на эксперимент, что говорит об эффек-
тивности применения для первичной фильтрации нейлонового фильтрующего материала с размером 
пор 100 микрон для разделения сред. Данный вид разделения сред показал свою эффективность и мо-
жет быть использован на первом этапе в производственных условиях для фильтрации сброженного 
зернового сусла, что позволит разгрузить на втором этапе фильтрации работу фильтр-прессов. 

На основании анализа особенностей протекания технологических этапов ферментативной де-
струкции и сбраживания крахмалсодержащего сырья,  изучения специфики уксусного производства, 
анализа имеющегося опыта разработки и эксплуатации в спиртовой промышленности аппаратов 
для водно-тепловой и ферментативной обработки сырья, дрожжанок, бродильных чанов,  перегон-
ных аппаратов для производства оригинальных алкогольных напитков, опыта создания аналогич-
ного оборудования для предприятий пищевой промышленности и ранее проводившихся научно-
исследовательских работ в РУП  «Научно-практический центр Национальной академии наук 
Беларуси по продовольствию» был разработан автоматизированный аппарат для ферментативного 
гидролиза и сбраживания Ш12 — АФГС, представленный на рис. 3. Изготовление аппарата для 
ферментативного гидролиза и сбраживания Ш12 — АФГС выполнил ОАО «МАШПИЩЕПРОД», 
разработку автоматизированной системы управления технологическим процессом осуществила ком-
пания ООО «Балтаком Электроникс».

Рис. 3. Аппарат для ферментативного гидролиза и сбраживания  Ш12 — АФГС 
Fig. 3. Apparatus for enzymatic hydrolysis and fermentation S12 — АEHF

Автоматизированная система управления технологическим процессом (далее — АСУ ТП) аппа-
рата для ферментативного гидролиза и сбраживания Ш12 — АФГС обеспечивает автоматизацию 
основных операций технологических процессов работы аппарата для ферментативного гидролиза 
и сбраживания в зависимости от выбранной базовой программы его работы. Так, например, при 
переработке крахмалсодержащего (зернового) сырья осуществляются следующие операции: запол-
нение технологической водой и зерновым сырьем аппарата, ферментативный гидролиз зернового 
замеса, охлаждение гидролизованного зернового сусла и его сбраживание; зональное захолаживание 
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(рубашка и/или змеевик) сброженного сусла и декантирование осветленного сброженного сусла, 
замывка осадка и повторное декантирование осветленного сусла, высвобождение осадка (дробины) 
из аппарата.

После успешной отработки технологических режимов механико-ферментативной обработки и сбра-
живания крахмалсодержащего сырья (риса) на аппарате для ферментативного гидролиза и сбражи-
вания Ш12-АФГС в варочно-бродильном отделении ОАО «Слуцкий уксусный завод» впервые в Рес-
публике Беларусь были получены опытные партии рисового сброженного и рисового сброженного 
спиртового сусла, изготовленные по  ТИ BY 190239501.15.312-2019 «Технологическая инструкция на 
процесс механико-ферментативной обработки зернового сырья и его сбраживание в уксусном про-
изводстве» и соответствующие требованиям ТУ BY 190239501.944-2019 «Сусла сброженные зерновые. 
Технические условия».

Этап отработки технологических режимов механико-ферментативной обработки и сбраживания 
крахмалсодержащего сырья (риса) на аппарате для ферментативного гидролиза и сбраживания Ш12-
АФГС в варочно-бродильном отделении ОАО «Слуцкий уксусный завод» был осуществлен с учас-
тием специалистов предприятия, сотрудников РУП «Научно-практический центр Национальной 
академии наук Беларуси по продовольствию»  и ООО «Балтаком Электроникс».

Данные опытные партии рисового сброженного и рисового сброженного спиртового сусла были 
использованы при отработке технологических режимов процесса изготовления рисового уксуса.

Производственные циклы окисления сброженного рисового и спиртованного сброженного ри-
сового сусла осуществляли на действующих окислителях, установленных в бродильном цеху  
ОАО «Слуцкий уксусный завод».

Процесс окисления этилового спирта в уксусную кислоту при производстве рисового уксуса про-
изводили циркуляционным способом. Окисление этилового спирта, содержащегося в питательной 
среде, в уксусную кислоту, осуществляли в окислителе с древесной стружкой бука, на которой за-
крепляются уксуснокислые бактерии.

Подготовка окислителей к работе и окисление сброженного рисового сусла (сброженного спир-
тованного сусла) осуществляется в соответствии с вновь разработанной ТИ BY 190239501.15.319-2020 
«Технологическая инструкция по производству рисового уксуса». 

После подачи маточного уксуса в окислитель вносили питательную среду. Далее производили съем 
сырого рисового уксуса, а к оставшемуся объему маточного рисового уксуса добавляли питательную 
среду нового производственного цикла.

Оптимальная объемная доля этилового спирта в сусле зависела от активности культуры уксусно-
кислых бактерий и устанавливалась опытным путем. При этом сумма процентного содержания мас-
совой концентрации органических кислот и объемной доли спиртосодержащей питательной среды 
в сусле находилась в пределах 10,0–12,0 %.

Культуральная жидкость непрерывно циркулировала в аппарате с помощью насоса, разбрызгива-
лась на поверхности стружки с помощью сегнерова колеса и аэрировалась воздухом. При проведении 
процесса окисления уксуснокислые и спиртовые пары, выходящие из окислителя вместе с воздухом, 
улавливались конденсатором и возвращались в виде конденсата в сборник, а оттуда направлялись 
на приготовление новой порции сусла.

Температура в окислителе колебалась на начальном этапе пуска (первый цикл производства) на 
уровне 31–33 °C, далее на этапе снятия сырого уксуса температура поддерживалась в пределах  
32–34 °С путем подачи воды в рубашку или змеевик.

В процессе окисления поддерживалась умеренное ингибирование роста уксуснокислых бактерий 
во избежание нерационального потребления этилового спирта, которое осуществляется приготов-
лением среды с оптимальной суммарной объемной долей уксусной кислоты и этилового спирта 
в пределах от 9,5 до 10,5 %.

Процесс окисления проводился до содержания остаточной объемной дли этилового спирта в куль-
туральной жидкости до 0,3 %. Полное окисление спирта в циркулирующей жидкости не допускалось, 
так как это могло вызвать нежелательное «переокисление» уксусной кислоты до двуокиси углерода 
и воды, что привело бы к повышению потерь этилового спирта и уменьшению выхода конечного 
продукта — рисового уксуса.

Продолжительность цикла окисления колебалась в пределах 2–7 суток и зависела от активности 
жизнедеятельности уксуснокислых бактерий и количества вновь вносимой питательной среды 
в окислитель.

Всего было получено 9550 л сырого рисового уксуса, массовая доля органических кислот в котором 
в пересчете на уксусную  кислоту составляла 9,0 %. 

Из части общего объема сырого рисового уксуса впервые в Республике Беларусь была получена 
партия рисового уксуса в количестве 1000 литров с массовой долей уксусной кислоты  4,2 %, соот-
ветствующая по органолептическим и физико-химическим показателям требованиям ТУ BY 
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190239501.951 «Уксусы рисовые. Технические условия», ТИ BY 190239501.15.312-2020 «Технологи-
ческая инструкция по производству рисового уксуса». 

Рис. 4. Выпуск первой опытной партии рисового уксуса в ОАО «Слуцкий уксусный завод» 
Fig. 4. Release of the first pilot batch of rice vinegar in  OJC «Slutsk vinegar plant»

Таким образом, благодаря тесному взаимодействию науки и производства в результате проведен-
ной научно-исследовательской и опытно-технологической работы впервые в республике разрабо-
тана и внедрена в ОАО «Слуцкий уксусный завод»  (рис. 4) отечественная технология производства 
уксусов на основе крахмалсодержащего сырья, предусматривающая добавление в существующую 
технологическую схему предприятия этапа  механико-ферментативной деструкции крахмалсодер-
жащего сырья с последующей его биотрансформацией в этиловый спирт. Разработанная технология  
устанавливает оптимальные технологические параметры проведения процесса окисления сброжен-
ного зернового (рисового) сусла уксуснокислыми бактериями, получение сырого зернового (рисо-
вого) уксуса и изготовление на его основе купажей готового продукта с уникальными органолепти-
ческими и физико-химическими характеристиками.

Для освоения выпуска инновационной продукции в рамках созданной технологии разработан 
и утвержден в установленном порядке комплект нормативной и технологической документации, 
который передан в ОАО «Слуцкий уксусный завод». 

Разработанная технология позволит максимально активно  задействовать имеющееся крахмалсо-
держащее сырье и расширить ассортимент выпускаемой продукции за счет создания уксусов преми-
ум сегмента, обладающих оригинальными органолептическими характеристиками.
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