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Бродильная активность дрожжей и интенсивность развития их популяции определяют 
технологические и экономические результаты производственного цикла в пивоварении. 

Обработку ультразвуком суспензии засевных дрожжей проводили в течение фиксированного 
времени при частоте 40 кГц и мощности 30 Вт перед введением их в питательные среды: 

обедненную (стерильный 5%-й раствор сахарозы); полноценную (пивное сусло с различной 
концентрацией сухих веществ). Культивирование осуществляли в течение 4 сут при 28–30 °С 

(на обедненной питательной среде) и 6 сут при 16–18 °С (на полноценной). Экспериментально 
выявлено нелинейное, но значимое влияние предварительной обработки ультразвуком  

на показатели питательных сред и дрожжевых популяций, которые сравнивались с контрольными 

образцами. Наибольшая убыль веса обедненной питательной среды (25 %) достигнута  
в результате воздействия ультразвуком на засевные дрожжи в течение двух минут; прирост 

количества клеток дрожжей на ней (около 100 %) – после трехминутной обработки. Содержание 
этанола в пивном сусле, сброженном дрожжами после двухминутной обработки, увеличилось 

на 27 %; после трехминутной – на 11 %. Воздействие ультразвуком в течение трех минут 
обеспечило наибольший прирост количества клеток дрожжей по окончании их культивирования 

на полноценной питательной среде (на 153 %). По совокупности результатов наиболее 
целесообразной признана обработка ультразвуком в течение трех минут; эксперимент в этих 

условиях был повторен еще дважды, полученные данные подтвердили установленные 
закономерности. На основе полученных результатов сделан вывод о перспективности применения 

ультразвуковой обработки в процессах дрожжегенерации и сбраживания пивного сусла, 
отмечена необходимость продолжения исследований в данном направлении. 
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Fermentation activity of yeast and intensity of their population development determine 

technological and economic results of the production cycle in brewing. Ultrasonic treatment of 
pitching yeast suspension has been carried out for a fixed time at frequency of 40 kHz and power 

of 30 W before their introduction into nutrient media: depleted (sterile 5 % sucrose solution); 
complete (beer wort with different concentration of dry substances). Cultivation has been carried 

out for 4 days at 28–30 °C (on a depleted nutrient medium) and 6 days at 16–18 °C (on a 
complete one). A nonlinear, but significant effect of preliminary ultrasound treatment on the 

parameters of nutrient media and yeast populations compared with the control samples, is 
experimentally revealed. The greatest weight loss of the depleted nutrient medium (25 %) is 

achieved as a result of ultrasound exposure to pitching yeast for two minutes; an increase in the 

number of yeast cells on it (approximately 100 %) is observed after a three-minute treatment. The 
ethanol content in beer wort fermented with yeast after a two-minute treatment has increased by 

27 %; after a three-minute treatment, by 11 %. Exposure to ultrasound for 3 minutes provided the 
greatest increase in the number of yeast cells at the end of their cultivation on a complete nutrient 

medium (by 153 %). Based on the combined results, ultrasound treatment for three minutes is 
recognized as the most appropriate; the experiment under these conditions has been repeated 

twice more, and the obtained data confirm the established patterns. Based on the obtained results, 
a conclusion is drawn about the potential of using ultrasound treatment in the processes of yeast 

generation and fermentation of beer wort, and the need for continued research in this area has 
been noted. 
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Введение 

Дрожжи являются одним из основных видов сырья, применяемых в бродильных производствах. 

От состояния популяции и интенсивности метаболизма дрожжей зависит технологическая и экономическая 

эффективность производственного цикла пивоварения, потребительские характеристики готового напитка 

и его безопасность. 

Решение задачи активации развития дрожжевой популяции заключается в поддержании оптимальных 

условий культивирования, однако данный подход не может быть реализован в большинстве бродильных 

производств. Так, при производстве пива низового брожения температура культивирования ниже оптимальной 

(7–14 °С вместо 25–28 °С), содержание сухих веществ (СВ) в питательной среде (ПС) (пивном сусле) выше 

(как правило, 11 и более % вместо 5–6 %), отсутствуют сбалансированность состава питательной среды 

(часто лимитирующим компонентом является усваиваемый азот) и ее стерильность. На практике реализуются 

иные способы культивирования, одним из которых является применение комплексных подкормок, в состав 

которых входят азотсодержащие соединения, витамины, минеральные вещества, в частности цинк (его 

роль, по нашему мнению, зависит от суммарной концентрации в сусле). Данное технологическое решение 

обладает преимуществами, но требует регулярных значительных расходов, а также не всегда предсказуемо 

меняет спектр накапливаемых метаболитов дрожжей. 

В настоящее время определенное внимание уделяется улучшению свойств пивных дрожжей посредством 

их генетических модификаций (придание осмо- и этанолтолерантности, улучшение флокуляционной 

способности, "настройка" биосинтетического пути изолейцина-лейцина-валина и т. д.), однако в этом 

случае существуют законодательные ограничения, устанавливаемые государственными органами стран  

и регионов мира. 

Перспективной альтернативой представляется использование волновых и полевых воздействий, 

доказавшее свою эффективность при решении широкого круга задач в пищевых производствах (Зарубина  

и др., 2001, 2002; Данильчук, 2011; Карпенко и др., 2024; Петракова и др., 2002). На кафедре технологии 

бродильных производств и виноделия Российского биотехнологического университета (РОСБИОТЕХ)  

в течение 15 лет проведен ряд исследований, посвященных влиянию на объекты различной природы света 

видимого диапазона (Карпенко и др., 2017; Гришин и др., 2023) и звука с частотами слышимого диапазона 

(Карпенко и др., 2015, 2016; Karpenko et al., 2019). Ультразвук (УЗ) разных частот и мощности оказывает 

разнонаправленное влияние на характеристики обрабатываемого объекта; в ходе исследования установлены 

параметры, обеспечивающие технологически и экономически значимые улучшения контролируемых 

характеристик (Abesinghe et al., 2022; Aladjadjiyan, 2002; Yaldagard et al., 2008). 

Воздействие ультразвуком различной интенсивности и частоты является способом обработки  

не только интенсивно исследуемым, но и уже промышленно применяемым (Knorr et al., 2004; Lan et al., 

2023; Zhou et al., 2023). Часто УЗ используется для разрушения различных биологических структур 

(Chemat et al., 2011; Xue et al., 2024; Zhao et al., 2022), в том числе для подавления нежелательной 

микрофлоры (Nguyen et al., 2022; Oliveira et al., 2022; Park et al., 2019). Однако публикуются результаты 

исследований (Awad et al., 2012), свидетельствующие о возможности интенсификации ультразвуком 

процессов, идущих с участием биохимических (Данильчук и др., 2008) и биологических объектов (Mo et al., 

2020). В публикациях доказана возможность интенсификации развития популяций спиртовых дрожжей 

(Kalugina et al., 2021), а также высказываются различные точки зрения по поводу частоты ультразвука  

и характера влияния, оказываемого им на микроорганизмы. В ряде работ (Мацулевич и др., 2017; Установка…, 

2004) отмечено положительное влияние частоты около 40 кГц, хотя существуют и иные мнения (Калужина 

и др., 2025). 

В настоящем исследовании на основании экспериментальных данных и анализа информации 

литературных источников проведена оценка эффективности обработки ультразвуком пивных дрожжей: 

накопление ими биомассы и повышение бродильной активности. Текущий этап исследований включает 

культивирование дрожжевых популяций на модельных средах (5%-м растворе глюкозы) и при сбраживании 

пивного сусла. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследований служили сухие пивные дрожжи Saccharomyces cerevisiae Saflager S-189 

(Fermentis). 

В качестве питательных сред использовали стерилизованный автоклавированием при 121 °С в течение 

20 мин 5%-й раствор сахарозы в водопроводной воде или пивное сусло, приготовленное из охмеленного 

концентрата "Жигулевский лагер" (торговой марки "Своя кружка
ТМ

", производитель "Компания СК", Россия). 

Обработку дрожжей перед засевом ими питательной среды проводили в ультразвуковой ванне 

BAKU 3550 (КНР) (частота генерируемого звука 40 кГц, мощность 30 Вт) в течение фиксированного 
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времени. Обработке подвергали суспензию дрожжей в стерилизованной водопроводной воде, после чего 

определяли в ней общее количество дрожжевых клеток методом подсчета в камере Горяева. 

Культивирование вели в течение 4 сут при 28–30 °С на растворе сахарозы и 6 сут при 16–18 °С  

на пивном сусле. 

Бродильную активность в опытных и контрольных образцах (в серии с использованием в качестве 

питательной среды раствора глюкозы) определяли весовым методом: в каждом варианте стерилизованную 

питательную среду, засеянную дрожжами, помещали в колбу; последнюю закрывали затвором Мейссля 

и взвешивали на технических весах с точностью до 0,01 г в течение культивирования, фиксируя убыль 

веса за счет удаления углекислого газа как метаболита дрожжей. В серии со сбраживанием пивного сусла 

бродильную активность определяли в процессе и по окончании культивирования тем же весовым методом, 

а также оценивали по содержанию в молодом пиве этилового спирта и действительного экстракта, 

установленному дистилляционным способом. 

При использовании в качестве питательной среды пивного сусла в процессе его сбраживания 

определяли видимый экстракт пикнометрическим методом. 

В процессе культивирования как характеристики состояния дрожжевой популяции устанавливали 

общее количество дрожжевых клеток (методом подсчета в камере Горяева), число нежизнеспособных 

(мертвых) дрожжевых клеток (методом окрашивания мертвых клеток метиленовым синим) и упитанность 

дрожжей (по методу окрашивания упитанных клеток раствором Люголя). 

Каждый эксперимент проводили в трех повторностях для опытного и контрольного вариантов; 

в качестве контроля использовали варианты, засеянные суспензией дрожжей, не подвергавшихся акустической 

обработке. 

 

Результаты и обсуждение 

На первом этапе исследований, целью которого являлось установление наличия или отсутствия 

влияния УЗ на пивные дрожжи, использовали устройство, генерирующее ультразвук фиксированной частоты 

и мощности. Вследствие этого варьируемым параметром предварительной обработки являлась только ее 

продолжительность. На основе литературных данных был сделан вывод, что большое количество введенной  

в обрабатываемый объект (систему) энергии (длительное время воздействия УЗ) с высокой вероятностью 

приводит к разрушению его компонентов или их дезинтеграции. При этом малое количество энергии 

(короткое время обработки УЗ) не вызывает детектируемых изменений контролируемых показателей.  

В силу этого диапазон варьирования в разных сериях экспериментов имел пределы от 30 с до 5 мин. 

В первой серии экспериментов в качестве питательной среды использовали 5%-й раствор глюкозы. 

Такой выбор был обусловлен следующими соображениями: 1) пивное сусло, даже приготовленное  

из концентрата определенной марки, имеет бόльшие или меньшие вариации химического состава, что 

обусловливает наличие трудно контролируемых факторов, влияющих на развитие дрожжевой популяции, 

помимо изучаемого способа воздействия; 2) питательная среда "минимального" состава создает более сложные 

условия для дрожжевой популяции, что делает ее более чувствительной к внешним воздействиям, включая 

обработку УЗ. 

Ввиду того что культивирование вели в "смешанных" условиях (более аэробных в начале процесса  

и более анаэробных ближе к его концу), на данном этапе решено было оценивать бродильную активность 

дрожжей по убыли веса питательной среды, обусловленной накоплением среди прочих метаболитов 

углекислого газа, самопроизвольно выделяющегося из питательной среды. 

Продолжительность культивирования на модельной питательной среде равнялась 4 сут, так как, 

во-первых, в настоящее время в производственных условиях наблюдается тенденция к сокращению 

длительности стадии главного брожения, во-вторых, представлялось целесообразным не доводить культуру 

до второй половины стационарной фазы, тем более до начала фазы отмирания, в которой заметно меняется 

как морфология, так и физиология дрожжей. 

Сразу после формирования опытного и контрольного образцов и в течение каждых суток культивирования 

отбирали пробы для определения контролируемых показателей, указанных в п. "Материалы и методы". 

Необходимо отметить следующее. По организационным причинам даже в рамках одной серии 

эксперименты проводились последовательно, в силу чего условия культивирования в них в большей или 

меньшей степени отличались, даже в контрольных вариантах, режимы работы с которыми (начальное 

количество клеток дрожжей, температура) старались стабилизировать на определенных уровнях. В силу 

этого для облегчения сопоставления решено было представить результаты не в абсолютных величинах. 

Значения контролируемых показателей опытных вариантов выражены в процентах по отношению к значениям 

аналогичных характеристик контрольных образцов в соответствующих опытах, последние принимались 

за 100 % и на диаграммах не приведены. На рис. 1–8 приведена разность (положительная или отрицательная) 

между значениями в опытном и контрольном вариантах каждого эксперимента. 
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Результаты оценки бродильной активности дрожжей по убыли веса модельной питательной среды 

приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Влияние продолжительности предварительной обработки (мин) засевных дрожжей ультразвуком  

на убыль веса питательной среды в процессе культивирования на модельной питательной среде  

Fig. 1. Effect of duration of preliminary treatment of seed yeast (minutes)  

with ultrasound on the loss of weight of the model nutrient medium during cultivation 

Исходя из приведенных данных, можно сделать следующие выводы: 

– обработка засевных пивных дрожжей ультразвуком в использованном режиме оказывает воздействие, 

хотя и разнонаправленное, на состояние дрожжевых клеток; 

– продолжительность обработки значимо и нелинейно влияет на интенсивность потребления пивными 

дрожжами питательных веществ: длительное воздействие приводит к угнетению обменных процессов; 

минимальная из апробированных продолжительность обработки (30 с) уменьшает убыль веса среды 

культивирования; 

– эффект предварительного воздействия ультразвуком снижается в процессе культивирования 

и достигает минимума к его завершению (это утверждение требует дополнительной проверки); 

– полученные результаты предполагают возможность практического использования исследуемого 

способа обработки для активации развития дрожжевых популяций (при установлении рациональных 

параметров предварительного воздействия ультразвуком). 

Ряд показателей устанавливали только по окончании культивирования дрожжевых популяций. 

На рис. 2 представлены результаты определения количества дрожжевых клеток после 4 сут выращивания 

популяции на модельной питательной среде. 

 

Рис. 2. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей ультразвуком  

на прирост количества клеток по окончании культивирования на модельной питательной среде  

Fig. 2. Effect of duration of preliminary treatment of seed yeast with ultrasound on the increase  

in cell titer at the end of cultivation on a model nutrient medium 
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Данные, указанные на рис. 2, подтверждают предположение о наличии значимого влияния 

предварительной обработки УЗ на состояние дрожжевой популяции, в том числе на накопление ее биомассы. 

Однако противоречивыми являются результаты обработки УЗ в течение 2 мин, обусловившей более 

интенсивную утилизацию питательных веществ, но существенно меньший прирост биомассы. При этом 

воздействие в течение 3 мин, напротив, привело к снижению убыли веса ПС при двукратном приросте 

количества клеток по сравнению с контролем. Следует отметить, что стрессовое воздействие того или иного 

типа на популяцию пивных дрожжей может приводить к интенсификации метаболизма клеток, переживших 

обработку, снизивших свою численность, но проявляющих бόльшую физиологическую активность. 

Результаты определения числа нежизнеспособных и упитанных дрожжевых клеток по окончании 

процесса культивирования представлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 3. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей ультразвуком на число 

нежизнеспособных клеток дрожжей по окончании культивирования на модельной питательной среде  

Fig. 3. Effect of duration of pretreatment of seed yeast with ultrasound  

on the amount of dead yeast cells at the end of cultivation on a model nutrient medium 

 

Рис. 4. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей ультразвуком  

на долю упитанных клеток дрожжей по окончании культивирования на модельной питательной среде  

Fig. 4. Effect of duration of preliminary treatment of seed yeast with ultrasound  

on the well-fed yeast cells amount at the end of cultivation on a model nutrient medium 
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вариантов интенсивностью метаболизма в данном образце. Несколько неожиданным является заметный 

прирост упитанных клеток после обработки УЗ продолжительностью 1 мин. Возможным объяснением 
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Для этого проведена серия экспериментов, в которой в качестве питательной среды использовали 

пивное сусло, приготовленное из концентрата; продолжительность культивирования при температуре 

16–18 °С составила 6 сут. 

В данной серии экспериментов применяли диапазон варьирования продолжительности обработки 

0,5–4 мин. Более длительное воздействие УЗ приводит к повышению температуры обрабатываемой суспензии 

дрожжей до значений около 30 °С, что может стать дополнительным трудно учитываемым фактором, 

влияющим на значения контролируемых показателей. Для оценки эффективности метаболизма дрожжевых 

популяций использовали значения видимого экстракта в процессе сбраживания сусла, а также действительного 

экстракта (ДЭ) и содержания этилового спирта по окончании культивирования. Результаты определения 

этанола приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей  

ультразвуком на содержание этилового спирта (мас.%) в сброженном сусле (молодом пиве)  

Fig. 5. Effect of duration of preliminary treatment of pitching yeast with ultrasound  

on the content of ethyl alcohol (% by weight) in fermented wort (green beer) 

Следует отметить, что приведенная зависимость по многим значениям совпадает с зависимостью, 

полученной при использовании модельной среды (4 сут) (рис. 1), за исключением варианта с обработкой 

в течение 1 мин. На обеих питательных средах наибольшее повышение физиологической активности 

дрожжей обеспечило воздействие УЗ в течение 2–3 мин, а бόльшая или меньшая длительность обработки 

обусловила снижение утилизации питательных веществ и выхода дрожжевых метаболитов. 

Результаты определения количества клеток в опытных вариантах по сравнению с контрольными 

приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей  

ультразвуком на прирост количества клеток по окончании культивирования на пивном сусле  

Fig. 6. Effect of duration of preliminary treatment of seed yeast with ultrasound  

on the increase in cell titer at the end of cultivation on beer wort 
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В условиях экспериментов не удалось выявить какой-либо взаимосвязи между накоплением биомассы 

и степенью сбраживания сусла: в некоторых вариантах (после обработки в течение 2 и 3 мин) оба показателя 

возрастали. В остальных случаях при достаточно существенном увеличении количества клеток содержание 

накопленного ими этанола в сброженном сусле было ниже, чем в контроле. В целом наблюдалось 

положительное воздействие предварительной обработки ультразвуком на накопление дрожжевых клеток 

при культивировании на пивном сусле. 

Результаты определения доли нежизнеспособных клеток дрожжей в сброженном сусле приведены 

на рис. 7. 

 

Рис. 7. Влияние продолжительности предварительной обработки  

засевных дрожжей ультразвуком на число нежизнеспособных клеток дрожжей  

по окончании культивирования на пивном сусле  

Fig. 7. Effect of duration of pretreatment of seed yeast with ultrasound on the amount  

of dead yeast cells at the end of cultivation on beer wort 

Предварительная обработка ультразвуком существенно влияет на изменение доли нежизнеспособных 

клеток в конце культивирования на пивном сусле. Наибольшее увеличение значения данного показателя 

зафиксировано в варианте после обработки в течение 3 мин. Необходимо отметить, что в контрольном 

варианте данного эксперимента доля мертвых клеток была существенно ниже, чем в контролях других 

экспериментов серии. С учетом этого и величины, зафиксированной в варианте после 4-минутной обработки, 

можно предположить рост доли нежизнеспособных клеток, что логично, при интенсификации накопления 

биомассы и увеличении конечного количества дрожжевых клеток. 

Доля упитанных клеток (рис. 8) во всех опытных вариантах существенно превышала аналогичные 

показатели контрольных образцов вне зависимости от величин прочих контролируемых характеристик. 

 

Рис. 8. Влияние продолжительности предварительной обработки засевных дрожжей ультразвуком  

на долю упитанных клеток дрожжей по окончании культивирования на пивном сусле  

Fig. 8. Effect of duration of preliminary treatment of seed yeast with ultrasound  

on the well-fed yeast cells amount at the end of cultivation on beer wort 
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нежизнеспособных клеток. 

-50

0

50

100

150

200

0,5 1 2 3 4

Изменение числа 

мертвых клеток 

дрожжей  

по сравнению  

с контролем, % 

Продолжительность обработки, мин 

0

20

40

60

80

100

0,5 1 2 3 4

Доля упитанных 

клеток дрожжей 

по сравнению  

с контролем, % 

Продолжительность обработки, мин 



Вестник МГТУ. 2025. Т. 28, № 4/2. С. 602–613. 

DOI: https://doi.org/10.21443/1560-9278-2025-28-4/2-602-613 

609 

Для проверки достоверности полученных результатов эксперимент с длительностью УЗ-воздействия 

3 мин повторен еще дважды в тех же условиях. Плотность начального сусла составляла 10,6 % (эксперимент 1, 

результаты которого, выраженные в процентах, уже приведены выше как составная часть рассмотренной 

серии), 12,9 % (эксперимент 2) и 12,5 % (эксперимент 3). Полученные данные (абсолютные величины) 

суммированы в таблице. 

Таблица. Показатели сусел, сброженных дрожжами  

после их предварительной обработки ультразвуком продолжительностью 3 мин  

Table. Indicators of worts fermented by yeast after their preliminary ultrasound treatment for 3 minutes 

Вариант 

Экстрактивность 

начального сусла, 

% 

Этанол,  

об.% 

Прирост 

количества 

клеток, млн/см
3
 

Доля 

нежизнеспособных 

клеток, % 

Доля упитанных 

клеток, % 

Эксперимент 1 

Контроль 10,6 ± 0,2 3,30 ± 0,11 10,33 ± 0,91 8,99 ± 1,01 13,08 ± 1,27 

Опыт 10,6 ± 0,2 3,66 ± 0,12 26,17 ± 1,12 26,09 ± 1,46 25,38 ± 1,88 

Эксперимент 2 

Контроль 12,9 ± 0,3 2,45 ± 0,09 12,08 ± 1,01 22,44 ± 1,93 50,00 ± 2,03 

Опыт 12,9 ± 0,2 2,73 ± 0,08 19,17 ± 1,23 44,74 ± 1,44 44,88 ± 1,09 

Эксперимент 3 

Контроль 12,5 ± 0,2 3,87 ± 0,10 11,30 ± 0,98 26,35 ± 1,73 59,00 ± 2,13 

Опыт 12,5 ± 0,3 4,16 ± 0,09 н/д* 45,16 ±2,04 59,57 ± 1,88 

Примечание. *н/д – нет данных. 

Результаты обсуждаемых экспериментов не являются идентичными, однако прослеживаются общие 

закономерности. Прежде всего это касается накопления этилового спирта в молодом пиве: прирост данного 

показателя в опытных вариантах по сравнению с контрольными составил 10,9; 11,4; 7,5 % в экспериментах 

1, 2 и 3 соответственно. Прирост тем выше, чем меньше этанола накоплено в соответствующем контроле. 

С учетом отсутствия данных в опытном варианте эксперимента 3 можно предположить, что и прирост 

количества клеток значимо увеличивается в результате воздействия УЗ в течение 3 мин. Доля нежизнеспособных 

клеток в опытном варианте в каждом эксперименте существенно возрастала, что обусловлено более 

интенсивным накоплением общего количества клеток. В ходе исследования не выявлено какой-либо 

закономерности влияния УЗ-обработки на число упитанных клеток; возможной причиной этого является 

наличие многих факторов, влияющих в процессе культивирования на данную характеристику микробной 

популяции, некоторые из которых оставались нестабилизированными в условиях экспериментов. 

Более важным представляется то, что в различных условиях (плотность начального сусла, температура 

процесса, посевная доза дрожжей и т. д.) несколько раз подтверждена возможность интенсификации, как 

минимум, спиртового брожения. В пивоварении этот показатель важен не только с точки зрения повышения 

содержания этилового спирта в готовом напитке (которое регламентируется нормативной документацией 

на конкретный сорт пива), но и как возможность сокращения стадии главного брожения, что обеспечивает 

существенные экономические преимущества. 

 

Заключение 
На основании анализа литературных данных, полученных разными группами исследователей, а также 

результатов проведенных нами экспериментов доказана перспективность обработки ультразвуком как способа 

активации развития популяций пивных дрожжей и интенсификации клеточного метаболизма. Эффективность 

обработки УЗ при фиксированной частоте и мощности значимо зависит от ее продолжительности. 

При рациональной продолжительности воздействия УЗ (2–3 мин) на засевные дрожжи улучшаются 

результаты культивирования популяции как на модельной (обедненной), так и на полноценной питательных 

средах. Наибольшее положительное влияние УЗ-обработка оказала на процессы утилизации питательных 

веществ и накопления этилового спирта (в серии экспериментов со сбраживанием пивного сусла). Кроме 

того, при указанной продолжительности она обеспечила существенное увеличение количества клеток по 

окончании процесса культивирования. 

Практическое применение обработки ультразвуком заключается в сокращении продолжительности 

стадии главного брожения и интенсификации процессов накопления дрожжевой биомассы (дрожжегенерации)  

в пивоваренном производстве, а также в пищевой и микробиологической промышленности. На основе 

полученных результатов необходимо продолжить исследования в данной области с целью определения 

влияния частоты и мощности УЗ на значения контролируемых показателей. 
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