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Аннотация. В соответствии с Государственной программой «Здоровое питание-здоровье нации», приоритетным 

направлением рассматриваемой области считается расширение ассортимента натуральных продуктов для потребителей, 

следящих за своим здоровьем. Яблочный уксус является одним из наиболее ценных продуктов, вырабатываемых из яблочного 

сока. В литературе представлены, в основном данные, касающиеся технологии производства уксуса и почти не затронуты 

вопросы, касающиеся отработки технологических параметров процесса. Цель работы – изучение влияния различных веществ 

на процесс уксуснокислой ферментации. В качестве сырья были использованы промышленные образцы яблочных материалов 

из сырья Центрального региона России. В ходе исследований использовали общепринятые физико-химические методы в 

энохимии. Статья посвящена комплексному исследованию влияния фенольных веществ, углеводов яблочного сока, лимонной 

кислоты, лимонной кислоты и двузамещенного фосфата аммония (NH4)2HPO4, лимонной кислоты и однозамещенного 

фосфата калия (KH2PO4), лимонной кислоты и сульфата аммония (NH4)2SO4   на процесс уксуснокислой ферментации. В ходе 

исследования было установлено: увеличение фенольных веществ приводит к ингибированию процесса окисления; на выход 

уксусной кислоты влияет увеличение дозы вносимой лимонной кислоты с 0,25 г/дм3 до 1 г/дм3, как отдельно, так и совместно 

с (NН4)2SО4 в дозировке 0,46 г/дм3; добавление однозамещенного фосфорнокислого калия заметного положительного влияния 

на процесс биохимического окисления не оказывает; в качестве углеводного питания рекомендуется добавление 5% свежего 

яблочного сока. На основании проведенных исследований может быть разработана технологическая схема производства 

уксуса с предложенными нами технологическими параметрами процесса. 

Ключевые слова: яблочный уксус, уксуснокислая ферментация, технологические параметры, яблочный сок, физико-

химические показатели. 

Selection of the optimal composition of mash from local raw materials 

for the cultivation of acetic acid bacteria in the production 

of apple cider vinegar 

Svetlana V. Zhukovskaya  1 

Maria V. Babaeva  1 

Anastasia E. Agafoshkina  1 

Dmitry A. Vorobjov  1 

Sofia I. Sakharova  1 

Aleksey N. Yakovlev  2 
 

zhu2165@yandex.ru  0000-0002-2324-6340 

m-babaeva@mail.ru  0000-0003-2258-3828 

agafoshkina.nastya@mail.ru  0009-0003-2172-7137 

dmitwor@mail.ru  0000-0002-6160-6351 

tzekur@gmail.com  0009-0007-8383-5618 

vip.alex2702@mail.ru  0000-0002-3246-6628 
 

1 

 

2 

K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies and Management (The First Cossack University) 73 Zemlyanoy Val street, 

Moscow, 109004, Russia 

Voronezh State University of Engineering Technologies, Revolution Av., 19 Voronezh, 394036, Russia 

  

  



Zhukovskaya S.V. et al. Proceedings of VSUET, 2024, vol. 86, no. 1, pp. 117-125 post@vestnik-vsuet.ru 
 

 118  
 

Abstract. In accordance with the State Program "Healthy Nutrition-Health of the Nation", the expansion of the range of natural 
products for health-conscious consumers is considered a priority in this area. Apple cider vinegar is one of the most valuable products 
produced from apple juice. The literature presents mainly data concerning the technology of vinegar production and almost no questions 
concerning the development of technological parameters of the process. The aim of the work is to study the influence of various 
substances on the process of vinegar fermentation. Industrial samples of apple materials from raw materials of the Central region of 
Russia were used as raw materials. In the course of research the generally accepted physical and chemical methods in enochemistry 
were used. The article is devoted to a complex study of the influence of phenolic substances, carbohydrates of apple juice, citric acid, 
citric acid and doubly substituted ammonium phosphate (NH4)2HPO4, citric acid and single-substituted potassium phosphate (KH2PO4), 
citric acid and ammonium sulfate (NH4)2SO4 on the process of acetic acid fermentation. In the course of the study it was found that: 
increase in phenolic substances leads to inhibition of the oxidation process; the yield of acetic acid is affected by increasing the dosage 
of introduced citric acid from 0.25 g/dm3 to 1 g/dm3, both separately and together with (NH4)2SO4 at a dosage of 0.46 g/dm3; the 
addition of single-substituted potassium phosphoric acid has no noticeable positive effect on the biochemical oxidation process; the 
addition of 5% fresh apple juice is recommended as carbohydrate nutrition. On the basis of the conducted research can be developed 
technological scheme of vinegar production with our proposed technological parameters of the process. 

Keywords: apple cider vinegar, acetic acid fermentation, technological parameters, apple juice, physicochemical parameters. 
 

 

Введение 

В соответствии с Государственной про-
граммой «Здоровое питание-здоровье нации», 
приоритетным направлением рассматриваемой 
области считается расширение ассортимента 
натуральных продуктов для потребителей, сле-
дящих за своим здоровьем. Разработка этой 
группы продуктов диктуется насущной потреб-
ностью современного рынка, необходимостью 
оптимизации питания и здоровья, имеет важное 
значение ввиду резко возросших под влиянием 
современных причин больших нагрузок на 
адаптационные способности организма чело-
века [1]. Яблочный уксус является одним из 
наиболее ценных продуктов, вырабатываемых 
из яблочного сока. Яблочный уксус содержит 
в себе комплекс биологически активных веществ, 
полезных для здоровья человека [2]. Жизнедея-
тельность и окислительная способность уксусно-
кислых бактерий зависит от ряда факторов:  
содержание кислорода, исходной популяции, 
температуры, рН, содержания спирта, уксусной 
кислоты, микроэлементов, фенольных веществ, 
восстанавливающих сахаров, глицерина и других 
компонентов. В литературе представлены, в ос-
новном данные, касающиеся технологии произ-
водства уксуса и почти не затронуты вопросы, 
касающиеся отработки технологических пара-
метров процесса. Имеются разноречивые данные 
по влиянию режимов аэрации, стартовых кон-
центраций спирта и кислоты, парциального 
давления, концентрации посевной культуры  
уксуснокислых бактерий и др. [3–5, 7–21]. 

В результате определения фракционного 
состава азотистых, фенольных веществ и углево-
дов яблочных соков установлено, что химиче-
ский состав яблочных соков зависит от способа 
переработки яблок и их сортовых особенностей. 
В результате определения фракционного состава 
азотистых, фенольных веществ и углеводов  
яблочных соков установлено, что химический 
состав яблочных соков зависит от способа  
переработки яблок и их сортовых особенностей. 

В процессе уксуснокислой ферментации яблочных 
материалов наблюдается изменение азотистых 
и фенольных веществ. При этом углеводный со-
став практически не изменяется. При окислении 
яблочных материалов уксуснокислыми бактери-
ями значительно интенсифицируются процессы 
альдегидообразования и эфирообразования. Ис-
следования, направленные на глубокое и всесто-
роннее изучение факторов, обусловливающих 
эффективность процесса биохимического окис-
ления, исследование динамики химического  
состава яблочных материалов в процессе  
уксуснокислой ферментации представляют несо-
мненный интерес [6]. 

Из литературы известно, что на процесс 

культивирования уксуснокислых бактерий большое 

влияние оказывает химический состав исходного 

сырья для производства уксуса, а также от-

дельные компоненты, искусственно вводимые 

в культуральную жидкость для поддержания 

жизнедеятельности бактерий. 

Цель работы – изучение влияния различных 

веществ на процесс уксуснокислой ферментации. 

Материалы и методы 

В качестве сырья были использованы 

промышленные образцы яблочных материалов 

из сырья Центрального региона России, энота-

нин (Продукция соответствует ТР ТС 021/2011, 

ТР ТС 022/2011, ТР ТС 029/2012), лимонная 

кислота (моногидрат) по ГОСТ 908–2004, дву-

замещенного фосфата аммония (NН4)2 НРО4(ч), 

по ГОСТ 37–72–74, однозамещенного фосфата 

калия (КН2 РО4) (хч) по ГОСТ 4198–75. В ходе 

исследований физико-химические показатели 

определяли в соответствии с общепринятыми 

в энохимии методами. 

Результаты и обсуждение 

Предварительные исследования химического 

состава различных образцов яблочного уксуса 

показало, что на процесс уксуснокислого броже-

ния оказывают влияние фенольные вещества [7]. 
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В связи с этим представляло интерес  

изучить подробнее характер влияния феноль-

ных соединений на процесс ферментации. Для 

опыта использовали раствор энотанина с содер-

жанием фенольных веществ 9 г/дм3. 

В один и тот же материал со стартовыми 

концентрациями по спирту и кислоте соответ-

ственно 1,7% об x 5,7% добавляли различное 

количество раствора энотанина. Выбор стартовой 

концентрации соответствовал рекомендациям 

по приготовлению культуральной смеси. Процесс 

уксуснокислой ферментации во всех образцах 

проводили до остаточного содержания спирта 

0,3–0,5% об. Результаты опыта представлены 

в таблице 1. 

Установлено, что с увеличением количе-

ства вносимого энотанина от 0 до 54 мг/дм3 

длительность процесса уксуснокислой фермен-

тации увеличивалась почти в 2 раза. Вполне 

очевидно, что более высокие дозы фенольных 

веществ еще значительнее тормозят процесс 

уксуснокислого брожения. 

Таблица 1.  

Влияние фенольных веществ на процесс уксуснокислой ферментации 

Table 1. 

The effect of phenolic substances on the process of acetic acid fermentation  

Показатель 

Indicator 

Исходный  

виноматериал 

The original  

wine material 

Время ферментации, сут | Fermentation time, day 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I – контроль | I - control 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,7 1,7 1,0 0,5         

Титруемая кислотность в пересчете  

на уксусную, г/100 см3 

Titratable acidity in terms of acetic acid, g/100 cm3 

5,7 5,7 6,1 6,5         

Фенольные вещества, мг/дм3 

Phenolic substances, mg/dm3 
218,0 218,0 180,0          

II – контроль = 27 мг/дм3 фенольных веществ | II - control = 27 mg/dm3 of phenolic substances 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,7 1,7 1,5 1,1 0,9 0,7 0,5 0,4 0,3    

Титруемая кислотность в пересчете  

на уксусную, г/100 см3 

Titratable acidity in terms of acetic acid, g/100 cm3 

5,7 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4    

Фенольные вещества, мг/дм3 

Phenolic substances, mg/dm3 
246,3 246,3       216,7    

III – контроль = 54 мг/дм3 фенольных веществ | III - control = 54 mg/dm3 of phenolic substances 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,7 1,7 1,6 1,5 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,4 0,3 

Титруемая кислотность в пересчете  

на уксусную, г/100 см3 

Titratable acidity in terms of acetic acid, g/100 cm3 

5,7 5,7 5,8 5,9 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 

Фенольные вещества, мг/дм3 

Phenolic substances, mg/dm3 
269,8 269,8           

 

Таблица 2.  

Влияние яблочного сока на процесс уксуснокислой ферментации  

Table 2. 

The effect of apple juice on the process of acetic acid fermentation  

Показатель 
Indicator 

Исходный 
виноматериал 

The original wine 
material 

Время ферментации, сут | 
Fermentation time, day 

1 2 3 4 

I образец – контроль | I - control 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,3   

Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,9 6,2   

II образец – контроль + 1,7% свежего яблочного сока | II sample - control + 1.7% fresh apple juice 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,2   

Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,8 6,3   

III образец – контроль + 5,0% яблочного сока | III sample - control + 5.0% apple juice 

Остаточный спирт, % об. | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,1   

Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,5 6,5   

IV образец – контроль + 16,7% яблочного сока | IV sample - control + 16.7% apple juice 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,4 0,3  

Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,2 4,3 6,5  
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Таблица  3.  
Влияние концентрации лимонной кислоты на процесс уксуснокислой ферментации 

Table 3.  
The effect of citric acid concentration on the acetic acid fermentation process 

Показатель 
Indicator 

Исходный виноматериал 
The original wine material 

Время ферментации, сутки | Fermentation time, day 
1 2 

I образец – контроль | I - control 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,5 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 - 6,0 

II образец – контроль + 0,25 г./дм3 лимонной кислоты | II sample - control + 0.25 g/dm3 citric acid 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,5 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 - 6,0 

III образец – контроль + 0,5 г/дм3 лимонной кислоты | III sample - control + 0.5 g/dm3 citric acid 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,4 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 - 6,1 

IV образец – контроль + 1 г/дм3 лимонной кислоты | IV sample - control + 1 g/dm3 citric acid 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,3 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 - 6,8 

Y образец – контроль + 2 г/дм3 лимонной кислоты | Y sample - control + 2 g/dm3 citric acid 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,5 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 - 6,4 

 

Таблица 4. 
Влияние концентрации лимонной кислоты и двузамещенного фосфата аммония (NН4)2 НРО4  

на процесс уксуснокислой ферментации 
Table 4.  

The effect of the concentration of citric acid and disubstituted ammonium phosphate (NН4)2 НРО4  
on the acetic acid fermentation process 

Показатель 
Indicator 

Исходный виноматериал 
The original wine material 

Время ферментации, сут  
 Fermentation time, day 

1 2 3 4 
1 образец – контроль | I - control 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,3   
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 5,1 6,0   

II образец – контроль + (NН4)2 НРО4 0,5 г/дм3 | II sample - control + (NH4)2 NPO4 0.5 g/dm3 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 0,8 0,2   
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,5 4,8 6,2  

III образец – контроль + лимонная кислота 0,5 г/ дм3 + (NН4)2 НРО4 0,5 г/дм3  
III sample - control + citric acid 0.5 g/dm3 + (NN4)2 NPO4 0.5 g/dm3 

Остаточный спирт, % об. | Residual alcohol, % vol 1,6  1,0 0,6 0,12 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 5,8 6,0 6,2 6,5 

IV образец – контроль + лимонная кислота 1,0 г/ дм3 + (NН4)2 НРО4 0,5 г/дм3  
 IV sample - control + citric acid 1.0 g/dm3 + (NN4)2 NPO4 0.5 g/dm3 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 0,5 0,12   
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,9 6,9   

 

Таблица 5.  
Влияние концентрации лимонной кислоты и однозамещенного фосфата калия (КН2 РО4)  

на процесс уксуснокислой ферментации 
Table 5.  

The effect of the concentration of citric acid and monosubstituted potassium phosphate (КН2 РО4)  
on the process of acetic acid fermentation 

Показатель 
Indicator 

Исходный виноматериал 
 The original wine material 

Время ферментации, сут 
Fermentation time, day 

1 2 3 4 5 
1 образец – контроль | I - control 

Остаточный спирт, % об| Residual alcohol, % vol 1,6 - 0,2    
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 5,8 6,2    

II образец – контроль + КН2 РО4 0,5 г/дм3 | II sample - control + CH2 RO4 0.5 g/dm3 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6 - 1.3 1.0 - 0.6 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6,0 

III образец – контроль + лимонная кислота 0,5 г/ дм3 + КН2 РО4 0,5 г/дм3 |  
III sample - control + citric acid 0.5 g/dm3 + KN2 RO4 0.5 g/dm3 

Остаточный спирт, % об. | Residual alcohol, % vol 1,6 - 1,3 0,8  0,4 
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 5,6 5,8 5,8 5,9 6,0 

IV образец – контроль + лимонная кислота 1,0 г/ дм3 + КН2 РО4 0,5 г/дм3 |  
IV sample - control + citric acid 1.0 g/dm3 + KN2 RO4 0.5 g/dm3 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,6  0,2    
Титруемая  | Titratable acidity 5,5 4,7  6,4   
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Таблица 6.  
Влияние концентрации лимонной кислоты и сульфата аммония на процесс уксуснокислой ферментации 

Table 6.  
The effect of the concentration of citric acid and ammonium sulfate on the process of acetic acid fermentation 

Показатель 
Indicator 

Исходный виноматериал 
The original wine material 

Время ферментации, сутки  
Fermentation time, day 
1 2 

I образец – контроль | I sample - control 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,3 
Титруемая  | Titratable acidity 5,6 6,1 6,2 
Степень окисления, число частей на м |  
Degree of oxidation, parts per million 

452  388 

Аминный азот, мг/дм3 | Amine nitrogen, mg/dm3 114,8  123,2 
Фосфор, мг/дм3 | Phosphorus, mg/dm3 17  23 

II образец – контроль + (NН4)2 SО4 | II sample - control + (NH4)2 SO4 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,11 
Титруемая  | Titratable acidity 5,6 6,1 6,2 
Степень окисления, число частей на миллион |  
Degree of oxidation, parts per million 

664  156 

Аминный азот, мг/дм3 | Amine nitrogen, mg/dm3 126 93,5 47,6 
Фосфор, мг/дм3 | Phosphorus, mg/dm3 50  17 
III образец – контроль + 0,5 г/дм3 лимонной кислоты + (NН4)2 SО4 | III sample - control + 0.5 g/dm3 citric acid + (NH4)2 SO4 

Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,1 
Титруемая  | Titratable acidity 5,6 5,8 6,3 
Степень окисления, число частей на миллион |  
Degree of oxidation, parts per million 

304  260 

Аминный азот, мг/дм3 | Amine nitrogen, mg/dm3 145,6  2,8 
Фосфор, мг/дм3 | Phosphorus, mg/dm3 29  28 

IV образец – контроль + 1 г/дм3 лимонной кислоты + (NН4)2 SО4 | IV sample - control + 1 g/dm3 citric acid + (NH4)2 SO4 
Остаточный спирт, % об | Residual alcohol, % vol 1,5 - 0,10 
Титруемая | Titratable acidity 5,6 6,2 6,5 
Степень окисления, число частей на миллион |  
Degree of oxidation, parts per million 

544  260 

Аминный азот, мг/дм3 | Amine nitrogen, mg/dm3 111  58,8 
Фосфор, мг/дм3 | Phosphorus, mg/dm3 17  27 

 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что фенольные вещества 

обладают бактерицидным действием и оказывают 
ингибирующее влияние на скорость биохими-

ческого окисления яблочных материалов. 
Известно, что некоторые виды уксусно-

кислых бактерий при ферментации в качестве 
питания могут потреблять глюкозу. 

Исследовали влияние углеводов яблочного 
сока на процесс биохимического окисления путем 

внесения в культуральную смесь от 2 до 15% 
свежего яблочного сока. Данные анализов 

представлены в таблице 2 
Из данных таблицы видно, что наиболее 

интенсивно процесс биохимического окисле-

ния этанола в уксусную кислоту происходил 
в третьем образце. Содержание остаточного 

спирта в нем составило 0,1%, а концентрация 
уксусной кислоты – 6,5%, т. е. уксус, получен-

ный из образца № 3, имел лучшие показатели 
состава даже по сравнению с контролем (0,3% 

об – этиловый спирт, 6,2% – уксусная кислота). 
Вероятно, что при наличии сока, уксуснокислые 

бактерии получают дополнительно различное  
количество органических и минеральных ве-

ществ, необходимых для размножения, питания 
уксуснокислых бактерий и окисления этанола 

в уксусную кислоту, поэтому процесс уксусно-
кислой ферментации интенсифицируется. 

Таким образом, полученные данные сви-
детельствуют, что добавление свежего яблоч-
ного сока в культуральную среду оказывает 
благоприятное воздействие на процесс уксус-
нокислого брожения. Оптимальной дозой  
яблочного сока следует считать 5% Известно, что 
яблочный виноматериал имеет в своем составе 
много кислот, содержание которых колеблется 
в различных пределах в зависимости от сорта и 
степени зрелости яблок. Известно, что количество 
лимонной кислоты в яблоках увеличивается при 
созревании и, ее содержание может варьировать 
в зависимости от степени зрелости плодов. 

Исследовали влияние концентрации ли-
монной кислоты на процесс уксуснокислой 
ферментации. Готовили культуральную смесь 
с содержанием уксусной кислоты 5,5% и спирта 
1,5% об. Приготовленную смесь делили на пять 
частей. Одну использовали в качестве кон-
троля, в четыре – добавляли разное количество 
лимонной кислоты. Далее проводили биохими-
ческое окисление полученных образцов. 

Результаты исследований представлены 
в таблице 3. Из полученных данных видно, что 
наличие лимонной кислоты в культуральной 
среде по-разному влияет на ход уксуснокис-
лого брожения. 

С увеличением дозы вносимой лимонной 
кислотой с 0,25 г/дм3 до 1 г/дм3 выход уксусной 
кислоты увеличивается. Дальнейшее повышение 
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лимонной кислоты приводило к снижению вы-
хода уксуса. Так добавление 0,25 г/дм3 м 0,5 г/дм3 
лимонной кислоты приводило к накоплению 
6,0–6,1% уксусной кислоты, т. е. находилось 
на уровне контроля. Внесение 1 г/дм3 лимонной 
кислоты значительно повышало выход уксуса 
до 6,8%, при содержании остаточного спирта 
0,3% об. Увеличение содержания лимонной 
кислоты до 2 г/дм3 несколько снижало выход 
уксусной кислоты до 6,4%. Положительное  
влияние лимонной кислоты в дозе именно 1 г/дм3 
или близкой к ней объясняется изменением  
рН среды, в которую вносится кислота. Добав-
ление 1 г/дм3 лимонной кислоты в яблочные 
материалы приводило к снижению рН среды 
с 3,1–3,5 до 2,5–3,0, что благоприятно сказыва-
ется на деятельности уксуснокислых бактерий. 
Внесение дозы лимонной кислоты <1 г/дм3 
не оказывало значительного влияния на процесс, 
так как мало изменяло значение рН. В то же 
время значительное снижение рН при внесении 
лимонной кислоты в дозе   2 г/дм3 и выше оказы-
вало тормозящее действие на жизнедеятельность 
уксуснокислых бактерий. 

Результаты данного опыта свидетельствуют 
о необходимости корректировки рН культураль-
ной среды добавлением в нее определенного ко-
личества лимонной кислоты, которое в среднем 
должна составить 1 г/дм3 с отклонением в ту 
или другую сторону в зависимости от состава 
перерабатываемого сырья (степени зрелости 
яблок, сорта и др.). Исследовали совместное 
влияние лимонной кислоты и (NН4)2НРО4 на 
процесс уксуснокислой ферментации. 

В опытные образцы вносили двузамещен-
ный фосфорнокислый аммоний в количестве г/дм3 
и лимонную кислоту 0,5–1,0 г/дм3. 

Результаты исследований представлены 
в таблице 4. 

Окисление этилового спирта в контрольном 
образце заканчивалось на 2-ой день, при этом 
содержание уксусной кислоты составляло 6,0%, 
а остаточного спирта – 0,3% об. Внесение 0,5 г/дм3 
двузамещенного фосфорнокислого аммония как 
отдельно, так и совместно с 0,5 г/дм3 лимонной 
кислоты приводило к увеличению выхода уксус-
ной кислоты до 6,0–6,5%, однако срок окисления 
при этом увеличивался. Добавление 0,5 г/дм3 
двузамещенного фосфорнокислого аммония 
совместно с 1 г/дм3 лимонной кислоты значи-
тельно увеличивало выход уксусной кислоты 
по сравнению с контролем (6,9%). Известно, что 
добавление в среду однозамещенного фосфата 
калия из расчета 0,50 г./дм3 при уксуснокислой 
ферментации положительно влияет на процесс 
окисления. Исследовали влияние концентрации 
лимонной кислоты и однозамещенного фосфата 
калия на процесс уксуснокислого брожения. 

В опытные образцы вносили 0,50 г./дм3 
однозамещенного фосфата калия и лимонную 
кислоту в количестве 0,5–1,0 г/дм3. Результаты 
исследования представлены в таблице 5. 

В контрольном образце процесс окисления 
спирта в уксусную кислоту был завершен на 
второй день ферментации. Во втором и третьем 
образцах процесс ферментации не был завершен 
на пятые сутки (остаточный спирт во втором 
образце – 0,6% об, в третьем – 0,4% об). Следо-
вательно, можно предположить, что действие 
однозамещенного фосфата калия, как отдельно, так 
и совместно с лимонной кислотой (0,5 г/дм3)  
замедляет процесс уксуснокислой ферментации. 

В четвертом образце с содержанием ли-
монной кислоты 1,0 г/дм3 и КН2 РО4 0,5 г/дм3 
накопление уксусной кислоты и содержание 
остаточного спирта приближается к контролю. 

Следовательно, можно заключить, что 
наличие в культуральной среде КН2 РО4 и сов-
местное его действие с лимонной кислотой не 
оказывает существенного влияния на накопление 
уксусной кислоты. Однако внесение лимонной 
кислоты в количестве 1 г/дм3 вместе с 0,5 г/дм3 
КН2РО4 способствует усвоению фосфора уксус-
нокислыми бактериями. 

Из литературных данных известно, что 
сульфат аммония в количестве 0,46 г./дм3 оказывает 
положительное влияние на ход уксуснокислого 
брожения. Исследовали совместное влияние 
лимонной кислоты и сульфата аммония на про-
цесс уксуснокислой ферментации. 

В опытные образцы добавляли 0,46 г/дм3 
сульфата аммония и лимонную кислоту в коли-
честве 0,5–1 г./дм3. 

Полученные результаты исследований 
представлены в таблице 6. 

Из данных таблицы видно, что процесс 
уксуснокислого брожения во всех четырех образ-
цах был завершен на второй день ферментации. 

Анализ содержания остаточного спирта 
показал, что во втором, третьем и четвертом 
образцах процесс уксуснокислой ферментации 
идет интенсивнее, чем в контроле (остаточный 
спирт в образцах – 0,10–0,11% об, в контроле – 
0,3% об). Одновременно увеличивался выход 
уксусной кислоты. 

Наиболее эффективно процесс уксусно-
кислой ферментации проходил в четвертом об-
разце, где в состав ферментационной среды 
входили 1 г/дм3 лимонной кислоты и 0,46 г/дм3 
сульфата аммония (NН4)2 SО4 (6,5% – в четвертом 
образце, 6,2% – в контроле). 

Заключение 

Проведенные исследования позволяют 
сделать следующие основные выводы: 

– на процесс уксуснокислого брожения 
оказывают влияние фенольные вещества яблок, 
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причем увеличение содержания фенольных  
веществ приводит к ингибированию процесса 
окисления; 

– в качестве углеводного питания рекомен-

дуется добавление 5% свежего яблочного сока; 

– наличие лимонной кислоты в культу-

ральной среде по-разному влияет на ход уксусно-

кислого брожения, с увеличением дозы вносимой 

лимонной кислотой с 0,25 г./дм3 до 1 г/дм3 выход 

уксусной кислоты увеличивается, дальнейшее 

повышение лимонной кислоты приводит к сни-

жению выхода уксуса; 

– добавление двузамещенного фосфорно-

кислого аммония совместно с лимонной кислотой 

значительно увеличивает выход уксусной кислоты 

по сравнению с контролем; 

– наиболее эффективно процесс биохи-
мического окисления протекает при внесении 
0,46 г/дм3 (NН4)2SО4, 1 г/дм3 лимонной кислоты 
как отдельно, так и совместно с (NН4)2SО4; 

– добавление однозамещенного фосфор-
нокислого калия заметного положительного 
влияния на процесс биохимического окисления 
не оказывает. 

Мы считаем, что на основании проведенных 
исследований может быть разработана технологиче-
ская схема производства уксуса с предложенными 
нами технологическими параметрами процесса. 
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