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Введение

Слово «ром» вызывает в воображении залитые солнцем пляжи Карибского моря с растущими пальмами, отражающимися в глубоких морских водах, которые ограничены архипелагом коралловых островов, простирающимся дугой от Ямайки и Кубы до Тринидада и Тобаго и затем до Демерары в Гайане (северо-восточной оконечности Южной Америки). На этих семнадцати группах островов производят более 220 видов рома - как простой перегонки в дистилляционном аппарате или колонне, так и ароматизированные (в результате купажирования продуктов более чем 50 предприятий).

Ром производят и в других частях света, где климатические условия позволяют выращивать сахарный тростник и имеются сахарные заводы, расположенные неподалеку от его плантаций. Настоящая глава построена на данных, собранных на Карибах, где автор приобрел большой опыт в области дистилляции традиционного рома.

История рома

Первые сведения о двух спиртных напитках из сахарного тростника связаны с полуостровом Индостан. В написанных около 2000 лет до н. э. священных индийских ведических текстах («Ведах») говорится о спиртном напитке из тростникового сока под названием sidhuи напитке из мелассы gaudi. В Древней Индии готовили также спиртной напиток под названием soma [2]: «Напиток вознес меня, как порывистый ветер, как несущиеся быстроногие кони, запряженные в колесницу» (Ригведа).

Сохранились сведения, что воины Александра Македонского для восстановления своих сил высасывали из тростника сок. Известно также, что сахарный тростник выращивали в Китае, уже начиная со II века, а к III веку его стали выращивать по всему миру - на Мадейре, Кипре, в Сицилии, в Испании. На островах Вест-Индии эту Ультуру стали выращивать только в конце средних веков. В 1493 г. Христофор Колумб завез сахарный тростник на Карибские острова. Через некоторое время в странах Карибского бассейна из сладких отходов переработки сахара стали производить дистиллированные спиртные напитки. Современный ром впервые стали производить в начальный период колонизации островов Вест-Индии на Барбадосе и в Санто-Доминго в XVII в. 
В Демераре, на территории которой находится нынешняя Гайана, перегонкой начали заниматься с 1670 г., а возможно, и раньше (например, в книге «Искусство дистилляции» (Art of Distillation) Джона Френча, впервые изданной в 1651 г., то есть на 19 лет раньше, отмечается начало его производства в Демераре). Примерно в тоже время в продаже появился напиток из сахарного тростника под названием «тафия» (tafia) [2], который был продуктом грубой перегонки.

Изначально для производства рома использовались перегонные кубы. Чтобы получить пригодный для потребления спиртной напиток, дистилляты необходимо было подвергать перегонке несколько раз. Даже в те далекие времена качество продуктов и их безопасность для здоровья имели весьма немаловажное значение.

К XVIII в. тростниковый спиртной напиток стали называть «ромом», а основными поставщиками этого напитка в Европу (особенно в Великобританию) стали Барбадос, Ямайка, Виргинские острова и Санто-Доминго. К 1753 г. Ямайка заслужила репутацию производителя великолепного рома, и в 1876 г. это было подтверждено на выставке в Филадельфии, где ямайский ром был признан «непревзойденным». В поисках золота и легендарной страны «Эльдорадо» испанцы колонизировали Южную и Центральную Америку, но несколько позже, когда европейские державы (Великобритания, Франция, Голландия, Испания и Португалия) вступили в борьбу за колонизацию островов Карибского моря и близлежащих частей материка, сахар как торговая валюта, быстро вытеснил золото в колониях и за их пределами. Южная, Центральная Америка и Мексика, за исключением Бразилии, принадлежавшей Португалии, и Британской Гвианы (Гайаны), находились под властью Испании. Франция и Голландия владели частями Французской Гвианы и Суринама соответственно. Восточные Карибские острова попали под власть Великобритании, а остальные - Франции и Голландии.

Ром производили в колониях Новой Англии вплоть до войны за независимость в Северной Америке (1775-1783 гг.). В XVIII в. британским парламентом был принят ряд законов о сахаре и мелассе (Sugar and Molasses Acts), которые вводили ограничения на импорт сахара и мелассы с островов Вест-Индии в североамериканские колонии. Эти законы вошли в Свод законов о торговле и мореплавании (Acts of Trade and Navigation), принятый в Великобритании для контроля над торговлей в британских колониях. 

В колониях Новой Англии меласса использовалась в производстве рома, которое было очень прибыльным. Мелассу можно было приобрести как у английских, так и у иностранных владельцев плантаций сахарного тростника. «Закон о мелассе» 173 был попыткой заставить колонии закупать мелассу только у британских плантаторов, в противном случае производители рома вынуждались прекратить его выпуск (существовал и аналогичный «Закон о джине» 1736 г.). В результате стала процветать контрабанда мелассы с французских и испанских островов Вест-Индии.

Закон о мелассе 1733 г. был в 1764 г. заменен «Законом о сахаре», согласно которому был поднят налог на сахар и снижен налог на мелассу; кроме того, добавились налог на мадеру и налог на товары, доставляемые по морю.

Закрепленное этими законами налогообложение считается одной из косвенных причин войны за независимость в Северной Америке. Немалую роль сыграло знаменитое «Бостонское чаепитие» в декабре 1773 г. (в знак протеста против беспошлинного ввоза англичанами чая в Северную Америку члены организации «Сыны свободы» проникли на английские корабли в Бостонском порту и выбросили в море партию чая). Ром, производившийся в колониях Новой Англии, меняли на рабов, поддерживая тем самым производство в странах Карибского бассейна, где плантации сахарного тростника, хлопка и табака принадлежали в основном богатым британским семействам.

На Карибы перевозили рабов из Западной Африки, а ром и сахар экспортировали в Новую Англию и Великобританию. Эта выгодная трехсторонняя торговля, инициатором которой была Великобритания, происходила следующим образом: рабов из Западной Африки продавали на Карибы или меняли на сахар, мелассу или ром; затем корабли, груженные Карибскими товарами, через североамериканские колонии, где происходил дальнейший обмен, возвращались на Британские острова. Такая торговля продолжалась вплоть до начала войны за независимость, повлекшей серьезные последствия как для купцов, так и для моряков. В 1834 г. рабство в колониях было отменено, и британские владельцы плантаций сахарного тростника столкнулись с целым рядом проблем - для привлечения рабочей силы, которая заменила бы разбежавшихся рабов, им пришлось отправиться в Индию.

Наемные рабочие из Калькутты впервые появились на карибских и демерарских сахарных плантациях в 1838 г., и «подпитка» ими продолжалась вплоть до 1917 г. [13]. Изначально на плантациях сахарного тростника и прилежащих к ним перегонных заводах работали рабы, и эта бесчеловечная торговля людьми создала экономическую основу для производства сахара, мелассы и рома в странах Карибского бассейна.
О слове «ром»

Происхождение названий многих спиртных напитков окутано тайнами и легендами, и слово «ром» не исключение. На латыни сахар называется saccharum, и возможно, что слово «ром» происходит от окончания латинского названия сахара. В английском графстве Девоншир слово rumbullion означало великий мятеж (как и его синоним Rumbustion), и оба этих исконных для Девоншира слова, будучи завезенными моряками на Карибы, могут быть претендентами на «прародителей» слова «ром». По-испански ром - ron, причем испанцы изготавливали его в Вест-Индии задолго до того, как на Карибах появились британцы. По мнению Д. Клаттона [2], английское слово «ром» можно считать искаженным вариантом испанского ron. Как видно, каждый вправе выбрать свою этимологию слова «ром».

Производство сока сахарного тростника

В процессе производства сахара из сахарного тростника образуется меласса, которая является основным сырьем для изготовления рома, и ниже мы подробно остановимся на процессе ее образования.

Как уже отмечалось выше, на Карибских островах находится много плантаций сахарного тростника. Своими плантациями славятся и прибрежные равнины Гайаны (Демеры), откуда сахарный тростник поставляется на несколько сахароперерабатывающих  заводов. Раньше на каждой плантации был свой спиртоперегонный завод, где тростниковый сок или мелассу перерабатывали в спирт. 

Сахарный тростник (Sacchamm officinarum) - это высокое тропическое травянистое растение (рис. 12.1), которое, как считали раньше, завез в Вест-Индию Христофор Колумб. На самом деле оно было известно в Индии еще в 2000 году до н. э.
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Рис. 12.1. Сахарный тростник (Saccharum officinarum)
При измельчении стеблей (каждый высотой от 2 до 4,5 м) из каждого стебля выделяется 15-16% раствора сахара. Из 100 т тростника можно получить около 10 т 96%-ного сахара (выход составляет 10% масс). С 1 га собирают примерно 60-70 т тростника. Сахарные заводы в зависимости от их мощности могут перерабатывать 100-200 т тростника в час. За 5-6 недель до сбора урожая для повышения содержания сахара обычно проводится обработка тростника путем подавления процесса фотосинтеза. Патентованными средствами для ускорения созревания являются Touchdown или Fusillade, которые повышают содержание сахарозы в стебле.

При сборе урожая для дезинфекции почвы широко применяют «тактику выжженной земли»; при этом подпаляются стебли сахарного тростника, которые неустойчивы к жару. Собственно сбор сахарного тростника осуществляется резчиками с помощи мачете и является очень трудоемким и утомительным. Сахарный тростник, собранный вручную, ценится выше, чем собранный механически. 

У тростника отрубают верхнюю, лиственную, часть, а стебли отвозят на сахарный завод. В Гайане на завод тростник перевозят на плоскодонных лодках (вместимостью 6 т сахарного тростника каждая) по сложной системе каналов, по берегам которых расположены перерабатывающие заводы. Эти каналы служат для ирригации плантаций сахарного тростника и являются уникальной чертой ландшафта Гайаны, расположенного ниже уровня моря, - они позволяют сократить затраты на транспорт. Отделенные верхушки тростника используются для последующих посевов.
После вырубки качество тростника быстро ухудшается, а до сбора урожая его основные враги - болезни, насекомые-вредители и погодные условия. После сбора урожая тростник за первую неделю теряет ежедневно 1-2% влаги. Поджигание плантаций тростника перед вырубкой препятствует потерям влаги. Инвертаза, присутствующая в тростниковом соке, инвертирует сахарозу до фруктозы и глюкозы, снижая качество сока [4].

Срубленный тростник контаминируется Leuconostoc mesenteroides -- бактерией, способствующей скисанию и преобразованию сахарозы в полисахарид декстран (резиноподобное вещество, создающее проблемы при экстракции сахара и ухудшающее качество мелассы).

Для качества сока очень важен промежуток времени между вырубкой и доставкой тростника на сахарный завод. Образование декстрана после вырубки усиливается, в связи с чем необходимо измельчить свежесрубленный тростник в течение 24 ч после вырубки (некоторые считают, что это время должно составлять 14 ч). Неаккуратное поджигание тростника перед уборкой небезопасно и может привести к потере сахара.

В ходе измельчения тростника, экстракции сока, его осветления и кристаллизации наличие декстрана приводит к потерям сахара, повышению вязкости, трудностям при фильтровании и ухудшению качества мелассы. Фильтрование затрудняется также из-за образования большого количества удлиненных игловидных кристаллов.

Процесс измельчения сахарного тростника, быстро доставленного на сахарный завод, схематично представлен на рис. 12.2.

Меласса

Из 100 т измельченного тростника получается 4-5 т мелассы. Отбор мелассы для производства рома зависит от ее качества и цены. Несмотря на то что наиболее важным параметром при выборе мелассы является общее содержание сахара (например, 55-56% масс.) и инвертного сахара (52,2-53,2% масс), на качество мелассы влияют и другие факторы, в частности:

• содержание сульфатированной золы (менее 8,0% масс);

• содержание азота (1,0-1,5% масс);

• содержание камедей (менее 2,0% масс);

• содержание несбраживаемых веществ (менее 3,0% масс).

Концентрация компонентов мелассы зависит от сорта тростника, типа почвы, климатических условий, способов возделывания и сбора урожая, технологии измельчения и редуцирования сахаров[4]. 
Сравнительные данные по мелассе хорошего, плохого и среднего качества приведены в табл. 12.1.
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Рис. 12.2. Упрощенная технологическая схема переработки сахарного тростника
Переработка мелассы

Еще горячая меласса прямо с сахарного завода отгружается на предприятие по дистилляции (либо по трубопроводу, либо в автоцистерне). Ее можно также собирать в прибрежных резервуарах (для дальнейших каботажных морских перевозок). Меласса может применяться в самых разных целях, описание которых выходит за рамки этой главы.

Доставленную на предприятие мелассу взвешивают, а не оценивают по объему (в последнем случае наблюдаются существенные колебания в объеме и плотности в зависимости от температуры, особенно при 45-65 °С). При высоких температурах, выше 60 °С, качество мелассы ухудшается (под действием реакций Майяра) с потерей сахара. Известно, что меласса в условиях высоких температур может самопроизвольно воспламеняться в результате быстродействующих экзотермических реакций, и от нее остаются только обугленные остатки. Идеальная температура для хранения мелассы составляет около 45 °С [4].

Для перекачивания горячей мелассы плотностью 85-88° Брикса используются поршневые насосы. При последующем смешивании ее с водой вязкость мелассы быстро снижается, и появляется возможность использовать центробежные насосы. Для смешивания мелассы с водой до необходимой удельной массы применяются электронные пропорциальные регуляторы, а электронные регуляторы расхода обеспечивают поступление в каждый ферментер необходимого объема разбавленной мелассы с регистрацией ее удельной массы.

Плотность получаемой для обработки мелассы в 1,5 раза выше плотности воды, и хранить ее следует в соответствующих резервуарах. Если для этого используются резервуары для воды, наполнять их мелассой следует лишь на две трети.

Танки и трубопроводы для хранения и перекачки мелассы могут быть изготовлены из мягкой стали, но рекомендуется применять нержавеющую сталь, предотвращающую коррозию и удовлетворяющую санитарно-гигиеническим требованиям.

Мелассу закупают по общему содержании сахаров, а не по плотности по Бриксу, поскольку корреляция между плотностью по Бриксу, удельной массой и содержанием сахаров весьма относительна.

Международные центры торговли мелассой расположены в г. Новый Орлеан (штат Луизиана, США). Цены на нее обычно определяются по франко-борту (f.o.b.) Новый Орлеан за тонну с плотностью 79,5° по Бриксу и общим содержанием сахаров в пересчете на инвертный сахар около 45%. С появлением жидкостной хроматографии высокого разрешения стало возможным проводить анализ мелассы на содержание сахарозы, глюкозы и фруктозы. В настоящее время торговцы мелассой в Новом Орлеане заключают контракты на поставку мелассы предприятиям, осуществляющим дистилляцию, по фактическому содержанию сахаров, а не в пересчете на инвертный сахар, ходя приемлемы оба вида анализов [5].

Таблица 12.1 Аналитические данные по мелассам разного качества. По [1]
	
	Характеристика мелассы, используемой для приготовления рома

	
	хорошая
	средняя
	плохая

	Плотность (º Брикса)
	87,6
	85,4
	88,2

	Общее содержание сахара в пересчете на инвертный сахар (ИС), % масс.
	57,97
	52,91
	49,93

	Сахароза, % масс.
	36,44
	31,30
	34,61

	Редуцирующие сахара, % масс.
	19,61
	19,96
	13,50

	Зола, % масс.
	7,31
	9,35
	11,57

	Общее содержание азота, % масс.
	1,10
	0,60
	0,45

	Общее содержание фосфатов, % масс.
	0,19
	0,09
	0,21

	Камеди, % масс.
	5,5
	5,7
	6,3

	Соотношение общего содержания сахаров (в пересчете на ИС) и золы, % масс.
	7,93
	5,65
	4,61

	Соотношение редуцирующих сахаров и сахарозы
	0,54
	0,64
	0,39

	Соотношение фосфатов и общего содержания азота
	0,17
	0,15
	0,47

	Соотношение камедей к общему содержанию сахаров (в пересчете на ИС)
	0,03
	0,05
	0,08

	Аромат при перегонке с водяным паром
	Хороший
	Удовлетвори- тельный
	Недостаточный


Сок сахарного тростника

Для выпуска светлого ароматизированного рома в качестве источника сбраживаемых сахаров применяют сок сахарного тростника. При содержании сахара (сахарозы) 12- 16% масс, он может сразу же подаваться в ферментеры, так как в нем нет большого количества взвешенных сухих веществ, которые при обработке мелассы откладываются на внутренних поверхностях дистилляционных аппаратов. Поскольку сок легко контаминируется и содержит богатую микрофлору дрожжей и плесеней, его следует использовать сразу же после экстракции из стеблей. При хранении в соке усиливается рост бактерий, в связи с чем нередки случаи самопроизвольного начала брожения.

Различные виды мелассы

Существует по крайней мере шесть основных видов мелассы, используемой для производства спирта[5]:

- черная патока (меласса);

- меласса High Test, произведенная из сока сахарного тростника методом выпаривания;

- меласса из сахарного тростника для рафинирования сахара;

- меласса из сахарной свеклы;

- меласса из сахарной свеклы для рафинирования сахара;

- меласса из цитрусовых. 

Для производства рома можно использовать только первые три вида мелассы.

Дрожжи

Ранее допускался естественный ход брожения рома под действием обычных дрожжей и микробиоты из атмосферы, воды или мелассы, но в настоящее время для брожения чаще используют чистые дрожжевые культуры, хотя для приготовления особых сортов рома применяют еще и устаревшие традиционные технологии.

Основную роль сегодня играют дрожжи Saccharomyces cerevisiae, Sacch. bayan, Schizosacharomyces pombe, а также некоторые другие штаммы. Так, широко применяют закваску «дандер» (Dunder), состоящую из диких дрожжей и анаэробных бактерий. Получают ее как остаток от перегонки браги, и перед использованием в роли закваски или добавки к браге или спирту в перегонном кубе «дандер» оставляют для естественного брожения в специальном бродильном чане.
Разведение дрожжей

Нужный штамм дрожжей обычно выращивают в лаборатории на скошенных питательных средах, из лиофилизованных культур или специальных активных сухих дрожжей. Через несколько последовательных циклов размножения через 3-4 дня получают конечную закваску, готовую к внесению в ферментер. Разведение дрожжей начинает лаборатории с сухих дрожжей штамма Sacch. cerevisiae. Сухие дрожжи определенной массы разводят в колбе со смесью теплой воды и тростникового сахара, оставляют на 15 мин, а затем вносят в дрожжанки.

В качестве культуральной среды для дрожжевой разводки (количество последней зависит от нужного объема) используют стерилизованную брагу с нормальной сбраживания плотностью (16-18° по Бриксу).

Для обеспечения максимального роста дрожжей в аэробных и асептических условиях все стадии разведения тщательно контролируют. Среду (мелассу с начальной плотностью 18° по Бриксу) стерилизуют путем ее нагревания до 100°С и выдерживают при этой температуре некоторое время, после чего охлаждают до 30 °С и вносят закваску. Для снижения значения рН примерно до 4,5-4,8 используемую мелассу обрабатывают серной кислотой (при таком рН подавляется рост бактерий), а для стимулирования роста дрожжей добавляют сульфат аммония (источник азота) в количестве 0,03-0,06% масс/об.

Когда плотность по Бриксу в заквасочниках снижается до 5-6°, а количество дрожжей достигает 2,0 х 108 КОЕ/мл, засевают заквасочник большего объема, и через 3-4 дня от  начала разведения дрожжевую закваску можно вносить в ферментер. Сохранят посевную культуру дрожжей можно путем постепенного добавления в заквасочник стерилизованной браги, благодаря чему компенсируются частично утилизованные сахара. Поскольку большинство заводов по производству рома находится в тропических странах, удобнее применять сухие дрожжи, особенно хлебопекарные. Температура бродильной среды на всех стадиях брожения не должна превышать 30 °С.

На всех заводах, где производится разведение дрожжевых культур и конечным продуктом являются дрожжи, произведенные в асептических условиях, для достижения удовлетворительных результатов должны соблюдаться строжайшие санитарно-гигиенические требования. На жизнеспособность и жизнестойкость дрожжей могут влиять некоторые содержащиеся в мелассе соединения. Побочными продуктами избыточной темообработки сахаров являются 5-гидроксиметилфурфурал, продукты конденсации и продукты реакции неферментативного потемнения, которые могут неблагоприятно повлиять на размножение дрожжей. Токсичными для них являются содержание гидроксиметилфурфурола (ГМФ) более 500 ррт (0,05% масс.) и некото- рые жирные кислоты (уксусная и масляная) [3].

Брожение

Брожение обычно ведется либо в цилиндроконических танках с куполообразным верхом, в которых легче проводить безразборную CIP-мойку и отвод углекислого газа, или в цилиндрических открытых емкостях с наклонным дном. Поскольку в готовой браге высоко содержание взвешенных сухих веществ, выделившихся из мелассы или дрожжевых клеток, в ферментерах, сборниках браги и перегонных аппаратах при проектировании предусматривают соответствующие допуски, так как эти взвешенные частицы могут приводить к пригоранию на стенках аппаратов [5].

В ферментер (емкостью 100 000 л) по мере его наполнения вносят активные дрожжи из дрожжанки. Правильное соотношение воды и мелассы обеспечивается встроенным миксером по заданным значениям плотности по Бриксу (16-20°); наиболее «комфортная» для сбраживания дрожжей удельная масса составляет 1,064-1,080. Следует предусмотреть контроль температуры, так как температура брожения зависит от концентрации сахаров и температуры окружающей среды, которая должна находиться в пределах 25-32 ºС. При этом температура брожения поддерживается на уровне около 30-33 °С. Охлаждение осуществляется с помощью внешних теплообменников, внутренних змеевиков или водяной рубашки. Для экономии ресурсов вода обычно циркулирует через охладительную башню. Брожение мелассы проходит очень быстро - в течение 24 ч образуется жидкая брага с 5-7 % об. спирта (в зависимости от начальной плотности). Высокоплотное брожение проводят при необходимости сэкономить энергию и сопутствующие затраты; при таком брожении можно получить брагу с содержанием спирта около 10-13% об. Если перед брожением брагу не осветлять, получить итоговую удельную массу менее 1028-1032 (плотность 7-8° по Бриксу) невозможно. Предварительную обработку разжиженной мелассы перед брожением проводят путем добавления в качестве источника азота сульфата аммония (0,03-0,06% масс/об.), а для снижения значения рН - серной кислоты (0,02-0,04% масс/об.).

Взвешенные в мелассе сухие вещества перед ее разжижением и сбраживанием можно частично удалить; сначала мелассу разбавляют до 45,0° по Бриксу, а затем для пастеризации температуру повышают до 70 °С. Серную кислоту добавляют именно на этом этапе, так как она способствует седиментации. Эта разбавленная и окисленная меласса перекачивается в крупный отстойный резервуар, спроектированный так, что его коническое дно способствует удалению осадка. Очищенную мелассу затем разбавляют до нужной удельной массы и перекачивают в ферментер, где в нее вносят засевные дрожжи и необходимые питательные вещества. Хотя дрожжи увеличивают содержание сухих веществ, их улучшенные штаммы существенно облетают обработку готовой браги. Тем не менее, во избежание потерь времени на очистку следует по возможности сократить воздействие натуральных солей кальция (особенно гипса) на сита, колпаки и нагреваемые поверхности кубов и дистилляционных колонн.

Ферментеры обычно изготавливают из дерева, нержавеющей стали, мягкой стали и даже из оргстекла. С санитарно-гигиенической точки зрения удобнее всего нержавеющая сталь.

Продуктивность брожения

Обычно на перегонном заводе продуктивность брожения составляет 80-85%. Зачастую происходит контаминация микроорганизмами Lactobacillus и Leuconostoc spp., что уменьшает продуцирование спирта. Необходим строжайший гигиенический контроль сырья - дрожжей, воды и мелассы, ферментеров и вспомогательных трубопроводов; система санитарно-гигиенического контроля должна распространяться также на заквасочники и трубопроводы. По возможности необходимо применять системы безразборной мойки (CIP) с правильным сочетанием моющих и дезинфицирующих средств. При невозможности СIР-мойки следует использовать мойку под повышенным давлением с помощью гибких шлангов. Чтобы снизить вероятность появления очагов бактериального загрязнения, особое внимание необходимо уделять следующим элементам:

• охладителям ферментеров; 
• «слепым» участкам трубопроводов; 

• корпусам клапанов (вентилей); 

• вентиляционным отверстиям ферментеров; 

• переливным трубам;

• сосудам повышенного и пониженного давления; 

• уплотнениям люков;

• трубопроводам для бражки;

• трубопроводам для перекачки дрожжей;

• прочим дополнительным приспособлениям, представляющим риск возможной контаминации.

Для обеспечения максимального выхода спирта важно внимание к мелочам. Так, в качестве пеногасителей для бражки не следует использовать пальмовое масло или другие растительные масла, быстро портящиеся при контаминации, во избежание внесения контаминантов и появления побочных запахов рекомендуется применять качественные пеногасители на основе кремния, допущенные к использованию в пищевых продуктах.

Параметры выхода в зависимости от производительности брожения из расчета на тонну мелассы с общим содержанием сахаров в 50,1% приведены в табл. 12.2 (предполагается, что эффективность дистилляции должна быть не менее 97,0%).
 Таблица 12.2 Расчет эффективности дистилляции

	Общее содержание сахаров в мелассе, %
	50,1

	Плотность мелассы, ºБрикса
	87,0

	Процентное содержание сахаров (%) минус процентное содержание несбраживаемых сахаров
	= содержание сбраживаемых сахаров

	50,1 - 3,0
	= 47,1

	В 1000 кг (1 т) мелассы при содержании сбраживаемых сахаров 47, 1% содержится
	471 кг сбраживаемых сахаров

	471 х 0,511 (выход по Гей-Люссаку)
	= 240,73 кг этилового спирта

	240,73 х 0,95 (выход по Пастеру)
	= 228,69 кг этилового спирта

	228,69/0,7894 (удельная масса 100%-ного этилового спирта)
	= 289,70 л чистого спирта (ЛЧС) на 1 т (теоретический выход ЛЧС/т)

	При предполагаемой производительности брожения, составляющей 82,0%, и эффективности дистилляции равной 97%
	 

	Суммарный коэффициент полезного действия установки равен (82,0 х 0,97)%
	= 79,54% 

	Потенциальный выход дистилляционной установки равен теоретическому выходу, умноженному на КПД установки
	= (289,7 х 79,54)/100=230,43 ЛЧС/т


	Коэффициент выхода при продуктивности брожения в 82,0% составляет
	0,4891

	Потенциальный выход на тонну мелассы составляет 471,0 кг сбраживаемых сахаров х 0,4891 = 230,37 ЛЧС/т мелассы или (в виде обратного выражения)

1/0,4891 = 2,045 ЛЧС/т = 471,0/2,045 = 230,32.


Для понимания биохимических связей между брожением и образующимся спиртом необходимо рассмотреть стехиометрическое уравнение:
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	Молекулярная масса
	180
	92
	88

	Кг
	1000
	511
	489


Для инвертирования сахарозы данное уравнение принимает вид

	С12Н22О6
	 +
	Н2О = 2С6Н12О6

	сахароза
	
	Вода Инвертный сахар (фруктоза и глюкоза)

	Молекулярная масса
	342
	18
	360

	Кг
	1000
	52,6
	1052,6


Содержание инвертного сахара, умноженное на 0,95, дает содержание сахарозы.

В инвертном сахаре мелассы содержится около 3-4% несбраживаемых сахаров, так что в 1 т мелассы с общим содержанием сахаров в 53,5% в пересчете на инвертный сахар будет содержаться несбраживаемых сахаров 1000 х (53,5 - 4,33)/100 = 491,17 кг.

По приведенному выше стехиометрическому уравнению 491,17 х 0,511 = 250,99 кг этилового спирта. С учетом поправки Пастера получаем 250,99 х 0,95 = 238,44 кг этилового спирта.

При продуктивности брожения в 80% 238,44 х 0,80 = 190,77 кг этилового спирта; удельная масса 100 %-ного спирта равна 0,7894, откуда 190,77/0,7894 = 241,64 ЛЧС/т. Эффективность дистилляции в 97,0% уменьшает выход до 241,64 ЛЧС/т х 0,97 , то есть до 234,39 ЛЧС/т.

При продуктивности брожения в 80% и продуктивности дистилляции в 97%, поделив содержание сбраживаемых сахаров в 1 т (мелассы) на коэффициент 2,095, получим потенциальный выход: 510 кг сахаров/2,095 = 243,4 ЛЧС/т.

Указанные параметры (содержание сбраживаемых сахаров, производительность брожения, эффективность дистилляции) можно менять, прогнозируя тем самым выход спирта.

Дистилляция

Слово «ром», впервые появившееся в Карибском регионе, стало общим для всего человечества родовым определением напитка. Ром производят во многих тропических и субтропических странах всего мира, где можно получить мелассу с заводов, перерабатывающих сахарный тростник. Дистилляционные аппараты самых разных конструкций для получения рома можно встретить в Колумбии, Венесуэле, Бразилии, Эквадоре, Перу, Боливии, Испании, США, Австралии, Индии, на Филиппинах, в Индонезии, Таиланде, Мадагаскаре, Свазиленде, Южной Африке - это лишь небольшой перечень стран, где производят ром, рон, «аква ардьенте» и даже бензоспирт.

Карибы остаются местом, где еще сохранились традиционные перегонные заводы - как с обычными перегонными кубами периодического и непрерывного действия из меди и дерева, так и с современными аппаратами из нержавеющей стали. Старинные деревянные перегонные кубы оснащены медными заплечиками и «лебединой шеей» и существуют в модификации для одинарной (рис. 12.3) и двойной перегонки (рис. 12.4). У куба для двойной перегонки предусмотрено два последовательно соединенных дистиллятора браги; трубопровод для паров одинарного перегонного куба выведен в емкость, к которой присоединен ректификатор; от ректификатора трубопровод ведет в конденсирующее устройство трубчатого типа или типа «труба в трубе», а выпускной трубопровод - к контрольному резервуару или сборникам спирта и браги. Перегонные кубы нагреваются косвенным методом (паром) или прямым сжиганием багассы (сухого остатка переработки сахара). Багасса также используется на сахароперерабатывающих заводах для питания паром высокого давления паровых двигателей дробилки сахарного тростника и паровых турбин [4].

На перегонных заводах широко применяются дистилляционные аппараты с ректификационной колонной из нержавеющей стали и меди. На одном из заводов сохранился последний в мире действующий перегонный куб Коффи (рис. 12.5), изготовленный из дерева и меди с анализатором и ректификатором образца 1830 г. Несмотря на уникальность получаемого спиртного напитка, затраты на эксплуатацию этого аппарата слишком велики, так что место этому аппарату - в музее.

В отличие от производства шотландского виски, с помощью аппаратов для дистилляции рома получают разные спиртные напитки (особенно в аппаратах с ректификационной колонной, технические параметры которых настраиваются по параметрам дистилляции), что позволяет получать продукт с различными добавками.
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Рис. 12.3. Перегонный куб для производства рома однократной перегонки
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Рис. 12.4. Перегонный куб для производства рома двойной перегонки
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Рис. 12.5. Схема оригинального перегонного куба Коффи

Таким дистиллятам дают особые названия и используют для приготовления различных купажей.

В обычных перегонных кубах получают более крепкие, «тяжелые» виды рома, требующие более длительной выдержки (сравнимой с выдержкой виски). В аппаратах с ректификационной колонной, наоборот, производят более «легкие» виды рома, а при правильной настройке колонны - и нейтральные спирты для производства джина и водки. Дистиллят собирают крепостью 80-94% об. для рома, и более 96,0% об. - для нейтральных спиртных напитков

Виды рома с большим содержанием сложных эфиров образуют отдельную категорию напитков и очень ценятся из-за богатого букета.

Ром, дистиллированный в перегонном кубе

Практика производства рома в перегонных кубах весьма распространена. Такой куб (медный или деревянный с медными вставками) по конструкции аналогичен сборникам спирта или бражки, применяемым при дистилляции солодовых напитков. В нем может быть предусмотрено устройство предварительного нагрева (пластинчатой или рамной конструкции). Сборник паров, «лебединая шея», трубопровод для паров и другое вспомогательное оборудование обычно делают из меди и латуни.

Трубопровод для паров идет от верхней части перегонного куба до низа резервуара, на котором смонтирован ректификатор (эти резервуар и ректификатор в некоторых простых кубах необязательны). При их наличии еще один трубопровод для паров соединяет верхнюю часть ректификатора с устройством для конденсации типа «труба в трубе».

Указанный резервуар представляет собой емкость цилиндрической формы со слабоградусным спиртом, а ректификатор - цилиндрическую емкость с водой, через которую пропущены несколько широких медных труб. Пары из резервуара проходят по этим трубам через лист водоотделителя и через еще такой лист и выпускной трубопровод для паров попадают в конденсирующее устройство. Фактически ректификатор - это конденсатор «наоборот».

В куб закачивают бражку (около 5-7 тыс. л) с содержанием спирта 5,5% об., а в резервуар - слабоградусный спирт крепостью 51-52% об., полученный в ходе предыдущих циклов дистилляции.

Дистилляция начинается в перегонном кубе. Горячие пары нагретой бражки поднимаются вверх через колпак по «лебединой шее» и спускаются в резервуар, где погруженный в жидкость трубопровод для паров подводит скрытую и явную теплоту к слабоградусному спирту. Нагретое содержимое резевуара под действием горячих паров из перегонного куба поднимается по трубам ректификатора. Путем регулирования подвода энергии и подачи воды в ректификатор и конденсирующее устройство можно контролировать качество получаемого спирта. Температура воды в ректификаторе поддерживается на уровне 45-50 °С. Пары, потерявшие часть своей энергии, со всеми допустимыми побочными продуктами конденсируются и выходят в виде головных погонов, слабоградусного спирта, спирта и хвостовых погонов.

В течение первых 5 мин дистилляции головные погоны (88% об.), насыщенные сложными эфирами, собираются в сборнике слабоградусного спирта. Затем поток направляют в сборник спирта емкостью 360-370 л, где он собирается в течение 1,5-2 ч (крепость 85,0% об.). Поступление спирта продолжается до падения крепости до 43,0% об., после чего поток направляется в сборник слабо градусного спирта как хвостовой погон. Дистилляция завершается при крепости дистиллята 1% об. Средняя крепость слабоградусного спирта составляет 51,0% об., и собранный слабоградусный спирт используется для загрузки резервуара при обработке следующей партии.

По описанной выше технологии получают уникальный ром с полным, насыщенным вкусом.

Для производства другого типа рома используют похожий аппарат, но состоящий из двух последовательно соединенных перегонных кубов, в каждый из которых загружается бражка, выдержанная в медных или деревянных с медью резервуарах. Трубопровод из первого перегонного куба для бражки проходит в низ второго куба для бражки, причем оба куба снабжены паровыми змеевиками или нагревателями. Важно, что первый куб обеспечивает энергией второй; как и в случае с одним кубом, трубопровод для паров из второго куба проходит в резервуар до его основания, а ректификатор также монтируется на резервуаре. Трубопровод для паров из ректификатора ведет в устройство конденсации, а трубопровод для головных погонов, спирта и слабоградусного спирта - через контрольную камеру в сборники слабоградусного спирта и спирта.

Объем бражки в первом кубе может доходить до 15 000 л, а во втором - до 10 000 л. Аналогичная система может использоваться и для приготовления рома из браги с крепостью 5-6% об., и в этом случае получается продукт с уникальными характеристиками.

Циклы дистилляции длятся около 8 ч. Остатки отработанной бражки и осадки из резервуара спускаются в канализацию.

Важную роль в формировании крепости и характеристик дистиллята играет ректификатор.

На флегму влияют расход и температура охлаждающей воды. Слишком сильное охлаждение может привести к тому, что ректификатор будет действовать как конденсатор флегмы без высвобождения спирта, а низкий расход воды, наоборот, снизит расход дистиллята, и из-за уменьшения расхода флегмы в дистилляте будет слишком много побочных продуктов кипячения. Чтобы получить ром с желаемым букетом, оператор дистилляционной установки должен поддерживать сложный баланс между скоростью дистилляции (регулируемой подачей теплоты в перегонный куб) и расходом воды, требуемым для получения необходимой флегмы.

В прошлом заводы с такими перегонными кубами работали в тесной взаимосвязи с хозяевами плантаций сахарного тростника, производивших местный карибский ром («тафию»).

Ром с повышенным содержанием сложных эфиров

Другой способ дистилляции в перегонном кубе позволяет получить ром с повышенным содержанием сложных эфиров. Исходным сырьем в данном случае служит смесь натурально сброженного «дандера», приготовленного из барды, и 10%-ного спирта.

Кубовую жидкость (барду) помещают в углубление с крышкой и оставляют для естественного брожения. Дикие дрожжи и анаэробные бактерии продуцируют различные летучие кислоты, среди которых доминируют масляная и уксусная кислоты, и сложные эфиры. Для способствования размножению аэробных уксуснокислых бактерий продуцированные анаэробным способом кислоты связываются известью.

В первый куб загружают смесь сброженного дандера и спирта (совокупной крепостью 10% об.), во второй - слабоградусный спирт, а в третий - сильноградусный. Пропорции загрузки меняют в зависимости от типа получаемого продукта. Конструкция такого дистилляционного аппарата напоминает сдвоенный дистилляционный аппарат, но без ректификатора. Слабоградусный спирт с большим содержанием сложных эфиров загружается в перегонный куб для слабоградусного спирта, а сильноградусный - в куб для сильноградусного спирта.

Затем начинается процесс дистилляции. Содержимое перегонных кубов циркулирует в течение примерно 6 ч. Смесь кислот (масляной, валериановой, капроновой, каприловой, уксусной и др.) этерифицируется добавленным этиловым спиртом. Медь действует как катализатор, и в готовом продукте после выгрузки на 100 л чистого спирта содержится более 2000 г сложных эфиров.

Такой продукт с уникальным, ни с чем не сравнимым букетом очень ценится предприятиями, производящими ароматизаторы и смеси вкусо-ароматических веществ, включая табачные заводы.

Дистилляция в колонне

Крупные производители спиртных напитков, связанные с несколькими сахарными плантациями и обеспеченные непрерывными поставками мелассы, предпочитают осуществлять дистилляцию в колоннах по непрерывному способу.

Теоретические вопросы непрерывной дистилляции рассматриваются в разных главах данной книги (см. также [5, 7, 8]).

Одна из компаний, как уже упоминалось, славится тем, что ей принадлежит «исторический» перегонный куб Коффи из дерева и меди, знаменательный тем, что это последний оставшийся действующий перегонный куб такого типа в мире. В ректификаторе расположены сетчатые пластины и нагревающий брагу медный змеевик, а анализатор включает ряд медных сетчатых пластин, проложенных в деревянной раме.

Двухколонный перегонный куб, спроектированный и запатентованный Саваллем (Savalle), можно использовать для приготовления не менее шести разных продуктов - от слабо- и среднеароматизированного рома до ректификованного спирта. Путем соответствующих настроек загрузки и дистилляционных колонн, анализаторов, количеств альдегида, ректификатора и очистки возможно воспроизводить продукцию заводов, уже давно прекративших свое существование, но чьи торговые марки до сих пор существуют в сокращенных названиях того или иного напитка.

Для обогащения паров и жидкости в дистилляционной колонне применяются трапециевидные туннельные колпачки, колпачки барботажной ректификационной колонны и ситовые полотна. Первые легко вынимаются для снятия накипи, когда отложившийся сульфат кальция из браги со временем препятствует нагреву и работе анализатора. Для сокращения ручного труда в настоящее время чаще применяются химические реактивы.

В перегонных кубах Коффи цилиндрической формы повторены все искривления оригинального куба, и лишь несущая деревянная конструкция заменена на колонну из сплава меди и нержавеющей стали. В таких аппаратах медь сознательно используют для смягчения неблагоприятного воздействия серосодержащих летучих соединений на качество конечного продукта (такие соединения в большом количестве образуются в ходе брожения мелассы).

Крепость продуктов, дистиллированных в аппаратах непрерывного действия, составляет от 92,0% об. (перегонный куб Коффи) до 96,6% об. после перегонных кубов типа Tri-Canada. Выход продукта составляет 25-50 тыс. л чистого спирта в день (в зависимости от расчетной производительности аппарата).

На типичной дистилляционной установке (рис. 12.6) при круглосуточной работе за неделю можно получить 60 х 100 000 л продукта брожения или 6 млн л бражки с крепостью 7,0% об. При выходе 250 л чистого спирта на 1 т мелассы из 1680 т мелассы за неделю получается 420 000 л чистого спирта. Как и при дистилляции солодовых напитков, производительность обычных перегонных кубов в 10 раз меньше аппаратов, работающих по непрерывной технологии.

Производство сахара зависит от урожая сахарного тростника, собираемого обычно два раза в год, а поставки мелассы - от сроков ее измельчения, то есть времени уборки тростника. В связи с этим в производстве рома неизбежны «мертвые сезоны», когда на рынке просто нет мелассы.
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Рис. 12.6. Схема дистилляции в аппарате непрерывного действия
Управление запасами бочек

Для контроля бочек для выдержки и устройств розлива, для прогнозирования перспектив развития рынка на основе многолетнего спроса требуется хорошее знание внешних рынков. От оценки ежегодного прироста рынка зависит выпуск продукции, закупка бочек для выдержки и требуемые складские площади.

Заказ бочек следует осуществлять в зависимости от спроса на тот или иной тип рома. Когда старые бочки уже нельзя использовать, необходимо закупать новые, но с учетом существующих и будущих требований к напитку. Большинство предприятий по производству рома использует американские бочки или восстанавливают их на базе комплектов клепки. Для выдержанного в течение нескольких лет рома может понадобиться дополнительная выдержка в новых бочках для бурбона, а для некоторых типов рома с небольшим содержанием побочных веществ - выдержка в бочках, уже бывших в употреблении, но еще не исчерпавших свой ресурс. Для подчеркивания нюансов вкуса и аромата отдельных типов рома для последующего купажирования можно использовать бочки, обработанные или не обработанные углем.

Перед наполнением бочки нужно проверить на запах; посторонний или кислый запах может неблагоприятно повлиять на выдерживаемый напиток. Одна единственная бочка с неудовлетворительными органолептическими свойствами может испортить весь будущий купаж. Естественно, что бочки с очевидными дефектами (треснутые, покоробленные, дырявые, со следами протечек и т. п.) необходимо заменять. По окончании выдержки перед опустошением бочки ее содержимое подвергается тесту на запах.

Бочки кодируют в соответствии с их происхождением или «историей»: новые бочки для бурбона относят к типу FB 1 (Fresh Bourbon, 1-е наполнение). После первой выдержки в течение нескольких лет их обозначают как FB 2 (Fresh Bourbon, 2-е наполнение). Соответственно, бочки после следующих выдержек кодируют как UR 1 или UR 1 (Unclassified, то есть не 1-е и не 2-е наполнение). Плотные крепкие типы рома, полученные дистилляцией в перегонных кубах, хорошо выдерживаются в новых бочках для бурбона, а более легкие виды рома лучше выдерживать в бочках типа UR 1 или UR 2.

В настоящее время все шире применяется технология цветного лазерного кодирования наполненных бочек, позволяющая осуществлять правильное управление запасами.

Выдержка рома

Учитывая то, что крепость дистиллятов для рома обычно составляет 80-94,0% об., зачастую ром (в отличие от зернового и солодового виски) выдерживают в восстановленных американских бочках для бурбона при начальной крепости 83-85,0% об. В тропических условиях, когда температура постоянна в диапазоне 27-32 °С, а относительная влажность колеблется от 75 до 90%, выдержка идет быстрее, чем в условиях более умеренного климата. Если низкая влажность способствует потере влаги из бочек, то высокая - потере спирта. Высокая крепость, которая, как было доказано, замедляет процесс выдержки, под действием высокой температуры снижается. Считается, что потери спирта при выдержке рома составляют около 2,0 % в год, то есть они примерно такие же, как и в условиях более умеренного климата.

Дистилляты с разным содержанием побочных продуктов перед выдержкой можно купажировать. Легкие типы рома, дистиллированные в колонне, можно перед выдержкой в дубовых бочках купажировать с «тяжелым» ромом из перегонных кубов. После купажирования принято оставлять ром в покое на полгода так, чтобы купаж «устоялся».

Если недавно купажированный ром перед переливом в другую бочку оставляется на несколько месяцев выдерживаться, допускается многократное переливание из бочки в бочку до тех пор, пока не будет достигнуто нужное качество напитка. Бочки для производства «легкого» рома должны экстрагировать минимальное количество веществ, и как правило, для этого применяют бочки, близкие к исчерпанию своего ресурса.

В некоторые типы рома, требующие длительной выдержки (более 10 лет), добавляют сливовое вино или вино из заизюмленного винограда. Использование плодовых или заизюмленных вин способствует эффективности выдержки, хотя и делает ром более темным. В большинстве хорошо выдержанных типов рома степень потемнения превышает 1,0%.

В хранилищах для рома предусматривают ярусы для бочек (до 10 ярусов) и хорошую систему вентиляции. По старым колониальным нормативным актам ром, как и виски, должен выдерживаться не менее трех лет. По определению, ром - это дистиллят, полученный путем брожения и перегонки продуктов из сахарного тростника, произведенный в зоне произрастания последнего и обладающий органолептическими свойствами, присущими рому.

Вкус и аромат

Было установлено, что в выдержанных спиртах - коньяке, виски и роме - содержатся одни и те же побочные продукты, несмотря на то, что их производят из разного сырья. Главное при этом - влияние дрожжей на сахара. У каждого такого спиртного напитка есть своя «изюминка», особое соединение или их сочетание, формирующие уникальные вкус и аромат, свойственные именно этому напитку [3,10-12]. Ром - не исключение, и в нем было выделено соединение (2-этил-З-метилмасляная кислота), которое, как считается, образуется в результате бактериального воздействия на мелассу.

В мелассе содержится огромное количество гетероциклических соединений азота (продуктов реакции Майяра), и в роме превалируют именно эти соединения с необычными стереохимическими формами и названиями. В роме также содержится большое число фенольных соединений, некоторые из которых образуются в ходе брожения, а другие - в процессе этанолиза лигнина.

В уникальных типах рома содержится много сложных эфиров, образованных в результате этерификации летучих жирных кислот этиловым спиртом. Аромат такого рома зачастую путают с запахом сивушных масел, но он более сладкий, фруктовый и мягкий. Особый аромат придают рому этиловые эфиры уксусной, пропионовой, масляной, валериановой кислот и их высшие гомологи. Такой ром (с содержанием сложных эфиров выше 3,8 г/1 л чистого спирта) используется для производства ароматизированного трубочного табака или для производства купажированых видов рома.

Светлые и золотистые типы рома производят путем соответствующей выдержки с последующим осветлением активированным углем, в ходе которого удаляются и некоторые высшие эфиры, определяющие естественный аромат рома. Активированный уголь применяется лишь для рома крепостью менее 60,0% об.

Как и для виски, при проведении органолептического анализа на запах для более полного восприятия букета крепость рома снижают до 20-23,0% об.

 Утилизация стоков

Как и все отрасли промышленности, где интенсивно используется вода, предприятия по производству спиртных напитков, в том числе и производители рома, вынуждены сливать в канализацию большое количество загрязненных стоков.

На предприятиях, руководство которых не ощущает гражданской ответственности за состояние окружающей среды, и в странах, где нет достаточного принуждения к исполнению природоохранного законодательства или где природоохранная деятельность финансируется недостаточно, дистилляционные стоки зачастую попадают в водоемы и неизбежно оказывают губительное влияние на флору и фауну, а также на обитателей прибрежных районов, вынужденных проживать вблизи безжизненных, пахнущих сероводородом и загрязненных водоемов. Барда, например, является ценным продуктом с остатками мелассы и дрожжевого осадка, но их содержание в ней (по общей потребности в кислороде, ОПК) составляет 100 000 ррт. Из нее можно приготовить сироп, называемый конденсатом растворимых веществ мелассы, который высушивают до порошкообразного состояния. Поскольку в ромопроизводящих районах выращивают рис, то его оболочка - идеальный источник сухой целлюлозы, которую можно смешивать с выпаренной бардой для производства отличного корма для скота, тем самым, решив проблему утилизации как твердых, так и жидких отходов [5].

Еще одним способом переработки барды является анаэробное брожение или биопереработка. Из 1 кг барды можно получить 0,35 м3 метана. На крупных предприятиях образуется большое количество отходов с огромной ОПК-нагрузкой, из которых еженедельно можно производить несколько тысяч кубометров метана, используемого для получения пара, горячей воды и электроэнергии (пример - завод по производству рома Bacardi в Пуэрто-Рико).

Качество продукта

Термин «качество» можно понимать как постоянное стремление к совершенству, так как потребители «умнеют» и не собираются покупать продукцию неприемлемого качества.

Так как большую часть затрат на производство рома составляют затраты на мелассу, то закупать ее желательно по максимально низкой цене, эффективным образом хранить и перерабатывать так, чтобы сохранившиеся в ней сахара обеспечивали максимальный выход спирта.

Для проведения качественного брожения особенно важны выбор штаммов дрожжей и их качество. Кроме того, следует помнить о качестве воды, серной кислоты и сульфата аммония - вспомогательных материалов, способствующих эффективности брожения и влияющих на выход и качество дистиллята.

Немаловажным фактором качества является также соблюдение на предприятии санитарно-гигиенических требований, способствующих повышению производительности труда и повышающих выработку спирта. Свою роль в обеспечении постоянства качества продукта играет и управление запасами (этот касается и бочек, и других принадлежностей), и управление переработкой отходов, позволяющее внедрять «правильные методы производства» и регулировать количество жидких и твердых отходов.

Меласса

Поставщик мелассы обязан предъявлять результаты анализа качества свежей мелассы, отгружаемой предприятию по дистилляции, по согласованной с потребителем спецификации. Обязательному анализу подлежат следующие параметры:

Удельная плотность в градусах Брикса

Общее содержание сахаров в пересчете на инвертный сахар, % масс.
Содержание сахарозы, % масс. 
Редуцированные сахара, % масс. 
Сульфатированная зола, % масс. 
Азот, % масс. 
Фосфаты, % масс. 
Камеди, % масс. 
Значение рН 
Цвет

Запах

Отходы, % масс. 
Гидроксиметилфурфуральдегид, % масс.

Общее содержание сахаров измеряют по методу Лейна-Эйнона (Lane-Eynon), принятому в качестве стандартного теста на содержание сахаров в мелассе. Для оценки содержания сбраживаемых сахаров (сахарозы, фруктозы и глюкозы) все чаще применяется жидкостная хроматография высокого разрешения (HPLC). Плотность по Бриксу измеряют с помощью ареометра Брикса в водном растворе мелассы (1:1). Корреляция между плотностью и содержанием сахара в мелассе низка из-за высокой концентрации несбраживаемых растворенных сухих веществ.

Вода, дрожжи и брожение

Так как в производстве рома применяются сухие хлебопекарные дрожжи Saccharomyces cerevisiae, играющие при брожении основную роль, необходимо проводить микробиологические и химические анализы дрожжей, воды и хода брожения.

Вода

О качестве воды судят по ее цвету, запаху, микробиологическим характеристикам и химическим свойствам.

Проводят следующие микробиологические анализы воды:

• на содержание жизнеспособных микроорганизмов (КОЕ);

• на колиформы и Е. coli;

• на фекальные стрептококки;

• на сульфитредуцирующие бактерии и на Clostridium perfringens. Химический анализ воды проводят на значение рН, электропроводность, на содержание металлов и солей.

Наличие контаминации воды фекальными микроорганизмами, даже очень низкой, не допускается. При использовании хлорированной воды необходимо проводить регулярные анализы на содержание свободного и остаточного хлора.

Дрожжи

Дрожжи в ходе размножения очень уязвимы для контаминации, особенно пастообразные или прессованные дрожжи без соответствующего охлаждения, если сравнить их с активными сухими дрожжами, срок годности которых продлен путем их охлаждения до температур 1-5 ºС. Замораживать дрожжи не следует. Засевные дрожжи необходимо тщательно проверять:

• на наличие диких дрожжей и бактерий;

• на жизнеспособность;

• на количество КОЕ дрожжей и бактерий /мл в культуральной среде с помощью гемацитометра;

• на концентрацию дрожжей в прессованных дрожжах по сухой массе.

Ход брожения

Брага до внесения дрожжей, сбраживаемая и готовая брага в большой степени подвержены контаминации. Для контроля размножения микроорганизмов-контаминантов очень важно санитарно-гигиеническое состояние предприятия, и для мониторинга уровня контаминации проводят следующие микробиологические анализы:

• на количество КОЕ бактерий и дрожжей в браге без дрожжей;

• на присутствие микроорганизмов порчи в сбраживаемой браге - аэробных, молочнокислых бактерий и диких дрожжей.

Ход брожения отслеживается путем регулярных (каждые 6 ч) замеров значений рН, содержания сахаров и фосфатов, кислотности, температуры и содержания в получаемой браге спирта. Содержание остаточного сахара устанавливают жидкостной хроматографией по любому из несбраживаемых сахаров. Жизнеспособность дрожжей в начале и конце брожения является показателем реакции дрожжей на условия питательной среды. Как мы уже отмечали выше, путем оценки жизнеспособности дрожжей можно в ходе одного микроскопического анализа получить достоверные данные относительно общего содержания микроорганизмов-контаминантов.

Санитарно-гигиенические условия

Для успешного производства спиртных напитков необходимо соответствующее санитарно-гигиеническое состояние предприятия. Методика проведения санитарного контроля по содержанию АТФ (аденозинтрифосфата) позволяет проводить анализы достаточно быстро - как загрязненности воды, так и чистоты внутренних поверхностей резервуаров. Этот основанный на биолюминисценции метод может применяться и для контроля качества мойки и ополаскивания резервуаров и трубопроводов.
Дистилляция

Качество готового дистиллята контролируется по скорости перегонки, скорости поступления браги в дистилляционный аппарат непрерывного действия, крепости спирта, давлению пара, температуре и скорости дефлегмирования. На производительность дистилляционного аппарата и качество выпускаемого продукта в некоторой степени влияет площадь загрязнений внутренних поверхностей. Для уменьшения содержания в продукте сернистых соединений может понадобиться применение медных вставок.

Присутствие в браге камедей может приводить к вспениванию и нежелательному затоплению тарелок с соответствующим уменьшением паровыделения.

Контроль дистилляции осуществляется ареометрически или с помощью встроенных денситометров (помимо регулярных органолептических оценок готового продукта).

В настоящее время контроль дистилляции по непрерывным технологиям ведется с помощью подключенных к ПК программируемых логических контроллеров, автоматически настраивающих контролируемые параметры, что позволяет сократить ошибки вследствие человеческого фактора с повышением качества продукта и производительности аппарата.

Наряду с человеческим носом бесценным инструментом для определения содержания побочных продуктов является газовая и жидкостная хроматография. В производстве нейтральных спиртов для выявления присутствия окисляемых примесей помимо газовой хроматографии по-прежнему применяется перманганатный тест.

Для обеспечения постоянства качества конечного дистиллята выполняют следующие анализы:

• определение процентного содержания выдержанного спирта в конечной браге;

• пикнометрический, ареометрический или делситометрический анализы для измерения % об. содержания спирта;

• газовая хроматография для измерения концентраций побочных продуктов (см. рис. 12.7-12.10), которая проводится также для измерения потерь спирта в барде;

• атомно-абсорбционный спектрометрический анализ для измерения содержания меди в осадке;

• перманганатный тест на нейтральные спирты;

• органолептическая оценка приемлемости продукта на наличие посторонних при- вкусов и запахов.

Бочки

Качество бочек зависит от их «истории» до наполнения - от того, были ли заполняемые бочки изготовлены из особой клепки, представляют ли они собой пустые бочки американского типа, обработаны они углем или нет, и т. п.

Бочки изготавливают из американского белого или французского дуба. Французский дуб из провинции Лимузен влияет на характеристики выдержки, а у американского дуба волокна тоньше, чем у французского.

На сроки выдержки и, следовательно, на качество продукта при данной выдержке влияет и размер бочек - чем они меньше, тем короче выдержка.

Бочки проверяют на физические повреждения (наличие трещин, коробление ободов и т. п.). Червоточины обычно заделывают. Бочки с кислым или другими посторонними запахами подлежат отбраковке, иначе впоследствии в брак попадет весь выдержанный в них продукт.

Закупку и поставку качественных бочек необходимо доверять квалифицированному специалисту по бочкам «с наметанным глазом». Оценка затрат на бочки должна производиться задолго до их наполнения. Выдержку следует осуществлять в бочках, помещенных в специальные ярусные хранилища или штабелированных на поддонах.
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Рис. 12,7. Хроматограмма рома, дистиллированного в перегонном кубе 

Сточные воды
Контроль и мониторинг выбросов в атмосферу, сбросов сточных вод в природные водоемы и канализацию, удаления твердых отходов помогает минимизировать затраты на сырье, материалы и энергопотери. На предприятии по производству рома такой контроль осуществляет путем слежения за паровыми котлами и правильной регулировки дизель-генераторов. Существует специальное оборудование для проверки загрязненности стоков по химической и биологической потребности в кислороде, по общему содержанию сухих веществ, масел и жиров. Содержание солей тяжелых металлов (в частности, меди) проводят методами атомной масс-спектрометрии. Контроль за соблюдением «правильных методов производства» и «надлежащего санитарно-гигиенического состояния» следует вести постоянно.
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Рис. 12.8. Хроматограмма рома, дистиллированного в перегонной колонне

Ром в бутылках

Мы уже отмечали выше, что более 220 видов рома в бутылках поставляется с Карибских островов (за исключением района Демерары в Гайане, известного своими видами рома и пуншем). Отличительной чертой каждого вида рома является его цвет - от прозрачного до очень темного; виды рома различаются также по содержанию сложных эфиров (от менее 10 г до более 100 г/100 л чистого алкоголя) и по степени потемнения, меняющейся от 1 до 8% в зависимости от цвета и возраста рома. Разным является и содержание высших спиртов (среднее значение - около 60 г/100 л чистого алкоголя, что сравнительно немного по сравнению с некоторыми сортами солодового виски).

Известно, что в роме содержится очень много летучих жирных кислот (около 60 г/100 л чистого алкоголя), 90% которых составляют уксусная кислота, масляная и пропионовая кислоты при явном преобладании пропионовой. К жирным кислотам, сложные эфиры которых вызывают образование «холодной мути», относятся миристиновая, пальмитиновая и пальмитолеиновая кислоты [83 ].

 [image: image10.png]162'7E
g6eee

888'pg TuidaredAddAid

86e'l2e T

$86'SC LOMUO YBOLMNE WSHEHLIY
195's2 L wasoumweosy 020"

269'02
0v9°'L1
09¢'9l aueLaity $93 G| 10nDD &.Imd.ﬂﬂ%ﬂj
595's T
. g G68° 11 W
989'/ €/'01 vonetody
LI T \\

MBI

[895
93 EB1 ORI~

‘Hnignavelany

128'2 uoHeLran

T T T T

40e4 —

3.5e4 —
3.0e4 -

30




Рис. 12.9. Хроматограмма рома с высоким содержанием сложных эфиров, дистиллированного в перегонном кубе
Помимо спиртов, жирных кислот и сложных эфиров в роме также содержатся фенолы, лактоны, углеводороды, ацетали и производные пиразина.

Светлые виды бутилированного рома с низким содержанием сложных эфиров и высших спиртов после начального купажирования требуют небольшой последующей обработки (лишь разбавления деминерализованной водой для снижения крепости до требуемой при розливе). Для поставки рома на местные тропические рынки холодное фильтрование не требуется (оно вообще не требуется для светлых видов рома).

Более «тяжелые» виды рома для снижения воздействия сложных эфиров жирных кислот на крепость при розливе подлежат холодному фильтрованию. Охлаждение обычно проводится при температуре -10 ºС, намного более низкой, чем для шотландского виски. Температура охлаждения зависит от требуемой степени удаления сложных эфиров жирных кислот.
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Рис. 12.10. Хроматограмма рома Demerara 12-летней выдержки

Деминерализованная вода для разбавления рома обычно имеет электропроводность, равную 10-15 мкС.

Ром в бутылках подлежит следующим анализам:

• органолептическому; 

• на крепость;

• на степени потемнения (матирования);

• на общую кислотность;

• на общее содержание сахара;

• на экстрактивность; 

• на плотность по Бриксу;

• на цвет;

• на мутность;
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• на значение рН;

• на содержание альдегидов;

• на содержание сложных эфиров (методом омыления);

• на содержание ионов металлов;

• газохроматографическому (табл. 12.3).

Таблица 12.3 Газохроматографический анализ различных видов рома, г/л чистого алкоголя

	Компоненты
	Ром

с высоким

содержанием

сложных эфиров
	Ром,

произведенный

в дистилляционной колонне
	Ром,

произведенный

в перегонном

кубе
	Выдержанный ром

	Ацетальдегид
	16,2
	0,6
	9,5
	5,8

	Метанол
	4,7
	2,3
	1,8
	2,4

	Этилацетат
	96,2
	-
	3,9
	0,9

	Изобутиловый спирт
	6,4
	48,1
	44,5
	51,5

	Ацеталь
	16,5
	0,6
	-
	-

	Изоамиловый спирт
	4.7
	31,5
	47,9
	75,4

	Амиловый спирт,
	2,7
	-
	-
	3,1

	общее содержание
	
	
	
	

	Фурфурол
	0,8
	-
	0,7
	1,2


Показатели газохроматографической колонны: 2 м, наружный диаметр 0,25 дюйма, внутренний диаметр 2,0 мм, фаза А: 5,0% Carbowax 20M, размер ячейки: 80/120. Carbopack BAW Chromatography Н-Р 5890, температура 70 *С, процесс изотермический.
Технические условия разрабатывают с учетом некоторых допусков по приведенным выше параметрам того или иного типа рома.

Резервуары для купажирования и последующего розлива изготавливают из дерева или нержавеющей стали, используя пластинчатые или рамные фильтры с крупнозернистыми и стерилизующими фильтровальными материалами. На каждом предшествующем розливу этапе продукт проверяют по параметрам качества, основное внимание уделяя резервуару, откуда ром поступает на розлив.

Некоторые выводы и резюме

Названия островов Карибского моря - Пуэрто Рико, Доминика, американские и британские Виргинские острова, Мартиника, Сент-Люсия, Сан-Мартен, Синт Маартен, Сент- Винсент, Антигуа, Гренада, Сент-Китс, Барбадос, Гваделупа, Тринидад и Мария Таланте звучат, как в справочнике курортов. Наряду с Демерарой, находящейся в континентальной Южной Америке, они поставляют на мировой рынок более 230 видов рома.

С момента появления плантаций сахарного тростника, обрабатывавшихся рабами, ром в бутылках и бочках поставлялся во все части земного шара. Иногда его выдерживали в странах назначения, а иногда он поступал уже в бутылках. 

Типы рома бывают очень разными - его используют в коктейлях и как послеобеденный напиток типа коньяка или чистого солодового виски, смакуемых после еды.

История рома может напомнить его буйное пиратское и моряцкое прошлое (известна фраза Уинстона Черчилля, что британский флот живет «ромом, содомией и плетьми»).

В 1655 г. адмирал Пени впервые разрешил морякам употреблять ром, подслащенный лаймом. В 1731 г. был установлен дневной рацион моряка, включавший полпинты рома. В 1731-1740 гг. из-за пьянства на кораблях погибло так много моряков, что в 1740 г. адмирал Верной приказал наполовину разбавлять ром водой, и с тех пор такая смесь получила название «грог»
.

После гибели адмирала Нельсона при Трафальгаре его тело везли в Англию в бочке с ромом. По пути рома для питья стало не хватать, и некоторые сопровождающие позволяли себе опрокинуть рюмку-другую из бочки с телом Нельсона, после чего ром иногда называют «Кровью Нельсона». Дневной рацион моряка с ромом был отменен британским Адмиралтейством лишь в 1970 г.

Несмотря на появление современного оборудования и технологий, качество рома, основанное на ремесленном производстве, остается превосходным. Ром, как и виски, коньяк и арманьяк, считают аристократическим, выдержанным в бочках спиртным напитком. До тех пор пока будет спрос на тростниковый сахар, где бы ни выращивался сахарный тростник, там будут производить ром. 
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� * От англ. grogram - фай, текстильный материал, из которого был сшит мундир адмирала Верно.





