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Введение 
Виноградное вино – это уникальный про-

дукт, который требует большого внимая на 
всех этапах производства, только в этом слу-
чае будет сформирован изысканный и благо-
родный напиток. Известно, что в процессе 
виноделия происходят сложные микробиоло-
гические и физико-химические изменения в 
системе продукта, которые обеспечивают оп-
ределенный уровень качества. Для потребите-
ля важно чтобы вино было хорошо структу-
рированным, полнотелым с богатым вкусом и 
пониженным уровнем алкоголя. Тем не менее, 
успешное достижение этих признаков до-
вольно сложно из-за дисбаланса между нако-
плением сахара и фенольной зрелостью ягод, 
которые требуют позднего сбора урожая, что-
бы гарантировать надлежащую ароматиче-
скую и фенольную зрелость [20].  

Первичная или алкогольная ферментации 
в виноделии – процесс преобразования саха-
ра, содержащегося в сусле, во время которого 

дрожжи начинают воздействовать на сахар, 
содержащийся в виноградном соке. Этот про-
цесс может продолжаться от нескольких дней 
до нескольких недель, проходит при постоян-
но контролируемой температуре.  

По данным французского ученого энoлoга 
Пейно Пьер-Жан-Эмиль (1912–2004) в броже-
нии участвуют дрожжи аспорогенные (при-
надлежащие к 5 родам, включающие 8 видов) 
и спорогенные (принадлежащие к 6 родам, 
включающие 20 видов). Им установлено, что 
смена дрожжей при брожении происходит в 
следующем порядке: забраживание сусла не-
редко вызывают слабо бродящие, но сильно 
почкующиеся дрожжи Hanseniaspora apiculata 
и Тоrulopsis bacillaris, причем дрожжи  
Н. apiculata выполняют эту роль главным об-
разом при сбраживании красных сортов вино-
града. Они способны образовывать 4…5 % об. 
спирта, а Т. bacillaris более устойчивые, – 
7…10 % об. Однако оба эти вида дрожжей 
весьма неустойчивы к действию SO2. Поэтому 
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Сложность производства виноградных вин заключается в длительности и трудоемкости

технологического процесса, поэтому требуется жесткое ведение всех операций. Современные
технологии ориентированы на сокращение времени производства, в том числе процесса
сбраживания виноматериалов, при обеспечении высокого качества готовой продукции. Нами
предлагается интенсификация процесса брожения винного сусла под воздействием ультра-
звука. Ультразвуковая кавитация приводит к образованию свободных радикалов, локальной
турбулентности и микротурбулентности. Жидкая микроциркуляция может улучшить транс-
портировку жидкости и уменьшить сопротивление массообмена в гетерогенных системах.
Кавитация может вызвать изменения на молекулярном уровне, увеличивая массоперенос и
минимизируя время процесса при обеспечении безопасности и качества продукта. Примене-
ние ультразвука разной мощности (189 и 315 Вт) и времени обработки (от трех до пяти ми-
нут) показало положительные эффекты в интенсификации спиртового брожения, изменения
кислотности, вызвало изменения в клетках дрожжей. Уже через пять дней брожения массовая
доля спирта в винном сусле увеличилась на 20,7–88 % (в зависимости от режима УЗ-
обработки), через 10 дней брожения содержание спирта в экспериментальных образцах пре-
вышало содержание спирта в контрольном образце на 4,8–5,8 %. Интенсивность увеличения
кислотности составила через пять дней брожения от 2,4 до 19,3 %. Ультразвуковая обработка
мезги перед сбраживанием сусла увеличивает активность дрожжей, ускоряя технологический
процесс. Установленные в ходе исследований положительные эффекты ультразвуковой обра-
ботки позволяют сделать вывод о необходимости дальнейших исследований в данном на-
правлении. 
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в сульфитированных суслах их активность 
снижается, а Sacch. vini, как более сульфито-
устойчивые, получают возможность быстро 
размножаться. Они полностью подавляют 
дрожжи Н. apiculata и Т. Bacillaris [6, 9, 10] 

Дальнейшее сбраживание сахара ведут 
расы вида Sacch. oviformis. Они образуют 
максимальное количество спирта – 18…19 % 
об. Во время брожения процент клеток Sacch. 
oviformis постепенно нарастает. По данным 
Пейно Пьер-Жан-Эмиль, в свежеотжатом ви-
ноградном сусле их относительное содержа-
ние не превышает 5 на тысячу, а к концу бро-
жения число их достигает 1/3 всех дрожжевых 
клеток. Sacch. vini кроме того, достаточно 
спиртоустойчивы: они выдерживают концен-
трацию спирта от 8 до 16 % об. в зависимости 
от расы [3, 4, 9].  

На ход спиртового брожения и качество 
получаемого вина влияет температура. Вина, 
сброженные при более низких температурах, 
сохраняют первичные фруктовые ароматы, 
свежесть и сортовой характер. Красные вина 
сбраживаются при более высоких температу-
рах – между 25 и 30°. Такие условия необхо-
димы для того, чтобы извлечь из мезги (ко-
жицы и гребней) цвет и танины [7]. 

В виноградном соке содержатся пример-
но в равных количествах глюкоза и фруктоза, 
иногда небольшое количество сахарозы. Глю-
коза и фруктоза сбраживаются дрожжами не-
посредственно, а сахароза предварительно 
превращается ими в инвертный сахар, т. е. 

смесь равных количеств глюкозы и фруктозы, 
с помощью вырабатываемого ими фермента 
β-фруктофуранозидазы (сахаразы, инвертазы). 
Таким образом, качественный состав сахаров 
на результат спиртового брожения заметного 
влияния не оказывает.  

В производстве красных вин важен про-
цесс выбор способа и длительности мацера-
ции (настаивание на мезге). Известны различ-
ные типы мацерации: углекислотная мацера-
ция, термомацерация, холодная мацерация 
сусла с применением «сухого льда» и жидко-
го азота, мацерация с применением пектоли-
тических ферментных препаратов и танинов. 
В последние годы разработаны новые фер-
ментативные композиции, обладающие силь-
ным мацерирующим эффектом [16, 22, 24].  

Ультразвуковая обработка мезги вино-
града используется достаточно редко, однако 
существуют работы, в которых отмечается 
значительное влияние ультразвука на экс-
тракцию и структуру красящих и фенольных 
веществ [11, 13]. При использовании ультра-
звукового облучения экстракция веществ мо-
жет увеличиваться в 3 раза [12, 15]. 

Преимущество ультразвуковой экстракции 
заключается в том, что извлечение веществ из 
клетки резко ускоряется без нагревания обра-
батываемой среды, при этом клеточный сок 
сохраняет первоначальную биологическую 
активность. Ультразвуковые микроциркуляции 
в жидкости могут быть использованы для уси-
ления процесса переноса и ликвидации сопро-

Рис. 1. Молекулярные эффекты ультразвука [23] 
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тивления массопереноса в гетерогенных сис-
темах [17, 18]. Все молекулярные эффекты 
ультразвука приведены на рис. 1. 

В работе Кишковского З.Н. показано, что 
при использовании обработки ультразвуком 
диапазона малых мощностей продолжитель-
ностью 15 минут количество связанных фе-
нольных веществ в растворе дубовых экстрак-
тов увеличивается в среднем на 50 %, а со-
держание свободных фенольных соединений 
и углеводов – в 3 раза. В других исследовани-
ях показано, что при экстракции с примене-
нием прибора, генерирующего продольные 
механические колебания с частотой 22 кГц, 
значительно сокращается время (от 8 до 20 
минут, против нескольких часов) извлечения 
веществ [8]. 

Тем не менее, звуковые условия, которые 
приводят к благоприятным эффектам в биоло-
гических процессах, зависят от конкретного 
случая и в литературе представлены недоста-
точно широко. 

В этой связи в качестве основной цели 
исследований было определено – установле-
ние оптимального режима воздействия ульт-
развука низкой частоты на характер течения 
процесса брожения. 

Объекты и методы исследований 
В качестве сырья для производства вина 

был выбран виноград ампелографического 
сорта «Изабелла» (Изабелла Банская), сорт 
винограда, появившийся самопроизвольно, в 
результате природной селекции в результате 
переопыления благородной европейской лозы 
Vitis Vinifera с местной Vitis Lambrusca. 

Сбраживание осуществляли естествен-
ным способом за счет жизнедеятельности 
дрожжей, присутствовавших на поверхности 
ягод и гребней.  

В качестве источника УЗВ был использо-
ван акустический источник упругих колеба-
ний ультразвуком – прибор «Волна» модель 
УЗТА-0,4/22-ОМ, работающий на частоте (22 
± 1,65) кГц и выходной мощности (180–400 
Вт). Ультразвуковая колебательная система 
построена на пьезоэлектрических кольцевых 
элементах и изготовлена из титанового сплава 
ВТ5. Используемые инженерные решения за-
щищены патентом РФ № 2141386. 

Технологическая схема сбраживания экс-
периментальных образцов включала в себя: 
отжим сока, внесение в него мезги (10 %), за-
тем обработка ультразвуковым воздействием 
различной мощности (189 и 315 Вт) и про-

должительности (3 и 5 минут). Сбраживание 
осуществляли при температуре (22 ± 2)°С. 

Были получены следующие эксперимен-
тальные образцы (рис. 2), в качестве контроля 
использовался образец, не подвергшийся 
ультразвуковому воздействию (УЗВ).  

Состояние сусла оценивали по ГОСТ 
32030-2012 «Вина столовые и виноматериалы 
столовые». В образцах оценивали показатели:  

– содержание спирта – оценивали по 
ГОСТ 32095-2013. Метод основан на опреде-
лении объемной доли этилового спирта про-
дукта ареометром для спирта в дистилляте 
после предварительной перегонки; 

– массовую концентрацию титруемых ки-
слот – по ГОСТ 32114-2013. Методы основа-
ны на кислотно-щелочном титровании опре-
деленного объема продукта в присутствии 
индикатора бромтимолового синего и с при-
менением потенциометра до получения ней-
тральной реакции; 

– микроскопический анализ путем приго-
товления фиксированных, окрашенных пре-
паратов-мазков.  

Результаты и их обсуждение 
Результаты исследований массовой доли 

спирта (рис. 3) свидетельствуют, что ультра-
звуковое воздействие на сок с мездрой акти-
визирует процессы спиртового брожения. 
Причем наименьшее УЗВ сильнее активизи-
рует процессы спиртового брожения, что 
можно связать активным переходом сахаров в 
сок, что в свою очередь положительно влияет 
на жизнедеятельность дрожжей.  

Так, интенсификация спиртового броже-
ния уже через пять дней способствует повы-
шению массовой доли спирта в винном сусле 
на 20,7–88 % (в зависимости от режима УЗ-
обработки), через 10 дней брожения содержа-
ние спирта в экспериментальных образцах 
превышало содержание спирта в контрольном 
образце на 4,8–5,8 %.  

Результаты свидетельствуют об интенси-
фикации первых стадий спиртового броже-
ния, затем процессы затормаживаются. Дан-
ный факт подтверждается учеными Matsuura 
K., Hirotsune M., исследования которых спо-
собствовали уменьшению периодов брожения 
в вине, пиве и саке с помощью ультразвука 
(30 мВт/см2 и 43 кГц) до 50 %. Учеными было 
высказано предположение, что обработка 
ультразвуком ускоряет образование этанола и 
других компонентов в основном за счет 
уменьшения концентрации растворенного 
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CO2. Было также показано, что ультразвук 
ускоряет рост Saccharomyces cerevisiae, что 
приводит к сокращению времени фермента-
ции. Они отметили, что ультразвуковое облу-
чение приводило к 33,3% увеличению роста 
дрожжей. Было высказано предположение, 
что улучшенные характеристики дрожжей 
были результатом морфологических измене-
ний в клетках дрожжей, вызванных ультра-
звуком [2, 17, 19].  

Известно, что ферментативные процессы 
резко возрастают при раздавливании ягод, 

особенно окислительно-восстановительные. 
Наряду с окислительно-восстановительными, 
протекают гидролитические процессы: при 
раздавливании ягоды под воздействием β-
фруктофуранозидазы происходит инверсия 
сахарозы, пектинолитические ферменты вы-
зывают распад протопектина, а затем пектина 
с выделением метилового спирта и галакту-
роновых кислот [5].  

В наших исследованиях получены дан-
ные, подтверждающие положительное дейст-
вие УЗВ на ускорение ферментативных про-
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Рис. 2. Описание образцов с указанием условий УЗВ
 

 
 

Рис. 3. Содержание спирта в образцах винного сусла, % 
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цессов, что в дальнейшем обеспечивает по-
вышение кислотности (рис. 4). Так, относи-
тельно контрольного образца, титруемая ки-
слотность через пять дней брожения состави-
ла от 6,375 град до 7, 425 град, при контроль-
ном значении 6,225 град. Большая мощность 
ультразвука излишне резко воздействовала на 
внутренние процессы и способствовала рез-
кому увеличению кислотности через 10 дней 
брожения – на 66 % относительно контроль-
ного образца. 

Возможно, такие изменения обусловлены 
возникающими в биологических объектах под 
действием УЗ вторичными эффектами физико-
химического характера. В результате образо-
вания акустических потоков в процессе маце-
рации происходит активное перемешивание 
внутриклеточных микроскопических структур. 

Известно, что кавитационные эффекты в 
среде приводят к разрыву молекулярных свя-
зей, молекулы воды распадаются на свобод-
ные радикалы ОН– и Н+, что является перво-
причиной действия УЗ. Кроме того, подобным 
же образом происходит расщепление под дей-
ствием УЗ высокомолекулярных соединений в 
биологических объектах [1, 14, 21].  

Оценка дрожжевых систем, действующих 
в процессе брожения, показала (см. таблицу), 
что рост Saccharomyces cerevisiae, их способ-
ность к почкованию взаимосвязаны с УЗВ. В 

поле зрения наблюдаются клетки округлой и 
яйцевидной формы; размер их колеблется от 
2,5 до 10 мкм в поперечнике и от 4,5 до 21 
мкм в длину. 

В клеточных системах наблюдаются за-
пасные вещества – в виде окрашенных вклю-
чений. Это волютин, липиды, гликоген, белки. 
Причем количество жизнеспособных клеток 
дрожжей больше у образца 3 и образца 4, ко-
торые подвергались УЗВ в режимах – мощ-
ность 315 Вт/л 3 и 5 минут. 

На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что ультразвуковая об-
работка мезги перед сбраживанием сусла уве-
личивает активность дрожжей, ускоряя тех-
нологический процесс. Взаимодействия меж-
ду ультразвуком и микроорганизмами в на-
стоящее время изучаются многими авторами, 
однако пока являются недостаточно поняты-
ми. В то же время, установленные нами по-
ложительные эффекты от внедрения в техно-
логию винного производства ультразвуковой 
обработки позволяют сделать вывод о необ-
ходимости дальнейших исследований в дан-
ном направлении. 

Таким образом, эффективность ультра-
звука определяется внешними и внутренними 
параметрами, которые могут варьироваться в 
зависимости от условий ферментации.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты оценки тируемой кислотности образцов винного сусла, град 
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 Микрофотографии препаратов дрожжевых культур Saccharomyces cerevisiae сусла в разный 
период сбраживания (препараты окрашены трипановым синим, увеличение ×900) 
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The complexity of the grape wines production consists in the length and complexity of the 

technological process; therefore, strict management of all operations is required. Modern tech-
nologies are focused on reducing the time of production, including the process of fermentation of 
wine materials while ensuring the high quality of finished products. We propose to intensify the 
process of fermenting wine wort under the influence of ultrasound. Ultrasonic cavitation leads to 
the formation of free radicals, local turbulence,volutin and microturbulence. Liquid microcircula-
tion can improve fluid transportation and reduce mass transfer resistance in heterogeneous sys-
tems. Cavitation can cause changes at the molecular level, increasing mass transfer and minimiz-
ing process time while ensuring product safety and quality. The use of ultrasound of different 
power (189 and 315 Watt) and processing time (from three to five minutes) showed positive ef-
fects in the intensification of alcoholic fermentation, changes in acidity, and caused changes in 
yeast cells. After five days of fermentation, the mass fraction of alcohol in the wine wort increased 
by 20.7 – 88% (depending on the ultrasonic treatment mode), after 10 days of fermentation, the al-
cohol content in the experimental samples exceeded the alcohol content in the control sample by 
4.8–5.8%. The intensity of the increase in acidity after five days of fermentation made up from 2.4 
to 19.3%. Ultrasonic processing of the mash before fermenting the wort increases the activity of 
the yeast, accelerating the technological process. The positive effects of ultrasonic processing es-
tablished in the course of research allow to conclude that further research is needed in this direc-
tion. 

Keywords: low-frequency ultrasound, wine materials, fermentation processes. 
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