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Ферментация является одним из наиболее широко используемых методов консервирования пищевых 
продуктов и разработки натуральных продуктов с функциональными свойствами. Ферментированные про-
дукты и напитки привлекательны для потребителей, предпочитающих здоровый образ жизни, поскольку 
они воспринимаются как естественные и потенциальные источники функциональных соединений. Цель 
статьи – обзор научных исследований о применении новых технологий в качестве процесса вспомогатель-
ной ферментации для разработки ферментированных напитков. Научно-технические достижения в области 
пищевых исследований сыграли решающую роль в эволюции ферментации: от использования и выбора 
конкретных заквасок до улучшения их характеристик за счет применения новых технологий, получения про-
дуктов с высокими органолептическими показателями и пищевой ценностью. Было установлено, что оми-
ческий нагрев, высокое гидростатическое давление, ультразвук и импульсное электрическое поле обладают 
потенциалом в качестве процессов вспомогательной ферментации, способных ускорять микробный метабо-
лизм, улучшать жизнеспособность клеток, сокращать время обработки, увеличивать срок годности продукта 
и улучшить функциональные и питательные характеристики напитка. Вместе с тем необходимо вести даль-
нейшие исследования механизмов действия каждой технологии, влияющей на процесс ферментации различ-
ных видов пищевого сырья с целью выбора оптимальных параметров обработки, снижения энергопотребле-
ния и вредного воздействия на окружающую среду с сохранением пищевой ценности сброженных напитков.
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Fermentation is one of the most widely used methods for food preservation and development of natural products 
with functional properties. Fermented foods and beverages are attractive to health-conscious consumers because they 
are perceived as natural and potential sources of functional compounds. The purpose of the article is to review scien-
tific research on the application of new technologies as an assisted fermentation process for the development of fer-
mented beverages. Scientific and technological advances in food research have played a decisive role in the evolution 
of fermentation: from the use and selection of specific starter cultures to improving their characteristics through the 
use of new technologies, producing products with high sensory characteristics and nutritional value. Ohmic heating, 
high hydrostatic pressure, ultrasound and pulsed electric field have been found to have potential as assisted fermen-
tation processes that can accelerate microbial metabolism, improve cell viability, reduce processing time, increase 
product shelf life and improve the functional and nutritional characteristics of the beverage. At the same time, it is 
necessary to conduct further research into the mechanisms of action of each technology that affects the fermentation 
process of various types of food raw materials in order to select optimal processing parameters, reduce energy con-
sumption and harmful effects on the environment while maintaining the nutritional value of fermented drinks.
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Ферментация  – одна из старейших и  
наиболее широко применяемых технологий 
консервирования пищевых продуктов. В ее 
основе лежит биологическая активность 
микроорганизмов, преобразующих вкус 
и внешний вид пищевых продуктов, увели-
чивающих срок их хранения. Знания об этой 
технологии, накопленные за прошедшие 
годы, а также технологические и научные 
достижения позволили значительно усовер-
шенствовать процесс, превратив местное 
производство ферментированных продук-
тов питания в крупномасштабные контро-
лируемые процессы ферментации [1].

Процесс ферментации можно описать 
как окисление углеводов в различные про-
дукты, такие как органические кислоты, 

спирт и углекислый газ, посредством хими-
ческих реакций, проводимых в определен-
ных условиях микроорганизмами, которые 
либо присутствуют в естественной среде, 
либо добавляются намеренно [2, 3]. В зави-
симости от основного конечного продукта 
его подразделяют на спиртовое, молочно-
кислое, масляное, пропионовое или уксус-
ное брожение [4]. Конечные метаболиты 
ферментации могут обладать антимикроб-
ной активностью или свойствами, способ-
ствующими укреплению здоровья, такими 
как антигипертензивное действие, усиле-
ние системного иммунитета и здоровья же-
лудочно-кишечного тракта, снижение уров-
ня холестерина и артериального давления 
[5]. В результате срок хранения продуктов 
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увеличивается, а в некоторых случаях фер-
ментированные продукты становятся более 
усвояемыми, что повышает их питательные 
и функциональные качества. Кроме того, 
участие микроорганизмов в процессе фер-
ментации приводит к значительным изме-
нениям вкуса, аромата и текстуры, которые 
определяют уникальные характеристики 
ферментированных продуктов. С этой це-
лью в реакциях ферментации могут уча-
ствовать различные микроорганизмы, такие 
как LAB, дрожжи, уксуснокислые бактерии 
и грибы [6].

В настоящее время стартовые культу-
ры со специфическими микроорганизмами 
обычно используются на промышленном 
уровне для улучшения процесса фермен-
тации и получения желаемых конечных 
продуктов, таких как вкусовые и арома-
тические соединения, а также витамины, 
антиоксиданты и биоактивные пептиды [7]. 
Кроме того, использование заквасок может 
способствовать ингибированию микроорга-
низмов порчи и патогенных бактерий в пи-
щевом продукте за счет образования повы-
шенного содержания кислот, антимикроб-
ных пептидов и ингибирующих белков [6]. 
Следовательно, правильный выбор заквасок 
очень важен для снижения риска неудачной 
ферментации, одновременно улучшая без-
опасность, стабильность, физико-химиче-
ские и органолептические показатели а так-
же функциональность конечного продукта. 

Кроме правильного выбора микроорга-
низмов, оптимизация условий обработки 
и обеспечение биодоступности питатель-
ных веществ для оптимального роста ми-
кробов также являются важными аспектами 
для получения высококачественных, без-
опасных и стабильных ферментированных 
продуктов. В связи с этим в течение послед-
них десятилетий исследователи находятся 
в постоянном поиске альтернатив обработ-
ки, которые отвечают этим требованиям 
и, кроме того, сокращают потребление энер-
гии и время обработки, такие как высокое 
гидростатическое давление, ультразвук, им-
пульсные электрические поля и омический 
нагрев. Поэтому цель данной статьи – обзор 
научных исследований о применении но-
вых технологий в качестве процесса вспо-
могательной ферментации для разработки 
ферментированных напитков.

1. Производство  
ферментированных напитков

 Напитки брожения получают в основ-
ном из молока, а также злаков, фруктов, 
овощей или чайных листьев, сброженных 
различными микроорганизмами. Следу-
ет отметить, что распространенность ал-

лергии на белки коровьего молока, не-
переносимость лактозы и глютена, а так-
же популярные тенденции к веганскому 
и вегетарианскому питанию способство-
вали ускоренному развитию напитков бро-
жения из растительного сырья без глюте-
на. Как правило, напитки брожения полу-
чают действием дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae в различных субстратах, посколь-
ку они являются основным микроорганиз-
мом, ответственным за спиртовое брожение 
[8, 9]. Пиво – наиболее распространенный 
напиток, и добавление в него различных ве-
ществ, которые обладают функциональны-
ми свойствами (травы, пробиотики и др.), 
или удаление из него алкоголя, глютена 
или углеводов может привести к желаемо-
му, оптимально индивидуальному напитку, 
который понравится каждому. Его обычно 
производят путем экстрагирования сырья 
из солода и последующего брожения дрож-
жами Saccharomyces cerevisiae в течение 
примерно 7–14 дней [10]. Вино также тра-
диционно изготавливается из ферменти-
рованного винограда различными видами 
и штаммами дрожжей, которые взаимодей-
ствуют между собой, в результате чего по-
лучаются вина с разными качественными 
характеристиками, при этом S. cerevisiae 
являются наиболее распространенны-
ми дрожжами, используемыми в виноде-
лии [11]. В настоящее время другие ягоды 
и фрукты, такие как абрикос, слива и виш-
ня, учитывая высокое содержание в них фе-
нольных соединений и их антиоксидантный 
потенциал, используются для производства 
новых фруктовых вин [12]. Еще одним при-
мером популярного напитка брожения яв-
ляется сидр, который готовят из свежеот-
жатого или концентрированного яблочного 
сока, сброженного S. cerevisiae в течение 
10–15 дней [13, 14]. 

Питьевой йогурт, считающийся тради-
ционно популярным во всем мире фермен-
тированным напитком, получают путем 
ферментации молока, в частности, с помо-
щью Lactobacillus bulgaricus и Streptococcus 
thermophilus. Йогурт играет важную роль 
в рационе человека, являясь хорошим ис-
точником белков с высокой усвояемостью, 
витаминов А и В, а также минералов, та-
ких как кальций, магний, цинк и фосфор, 
среди других важных соединений [15, 16]. 
Кефир является одним из старейших про-
дуктов брожения, который приобрел боль-
шую популярность в последние годы благо-
даря пищевой ценности и функциональным 
свойствам. Его готовят из любого типа мо-
лока и взаимодействия различных гомо- 
и гетероферментативных видов молочно-
кислых бактерий, таких как Lactobacillus 
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helveticus, Lactobacillus acidophilus, Strep-
tococcus thermophilus, Bifidobacterium bifi-
dum, и дрожжей, таких как Kluyveromyces, 
Saccharomyces, Candida и Torulopsis, при-
сутствующих в «кефирных зернах» [17]. 

Как упоминалось ранее, из-за высокого 
спроса на заменители молочных продук-
тов, в последние годы широко исследуется 
разработка продуктов, подобных йогурту 
и кефиру, на растительной основе. Ученые 
и технологи сосредоточили свои усилия 
на поиске ингредиентов растительного про-
исхождения, таких как злаки, псевдозерна 
и бобовые, которые можно использовать 
в качестве субстрата для ферментации с по-
мощью молочнокислых бактерий, получе-
ния продуктов с такими же питательными, 
функциональными, текстурными и сенсор-
ными характеристиками, как у обычного 
йогурта или кефира, а также с возможно-
стью размещения LAB в течение длитель-
ного времени хранения [18]. Установлено, 
что бобовые, такие как фасоль, горох, нут, 
вигна и чечевица, являются потенциальны-
ми ингредиентами для альтернатив йогурту 
из-за их повышенной концентрации белка, 
аминокислотного профиля и гелеобразую-
щих свойств при ферментации с помощью 
LAB [19]. В настоящее время широко потре-
бляется во всем мире чайный гриб, который 
считается освежающим ферментированным 
напитком с полезными свойствами для здо-
ровья человека [20]. Его обычно готовят 
путем ферментации подслащенного чер-
ного чая с помощью симбиотического кон-
сорциума, состоящего из уксуснокислых 
бактерий и дрожжей, в течение 7–10 дней 
при комнатной температуре (20–30 °C), 
в результате чего получается конечный про-
дукт с кислым и слегка сладким вкусом 
и пробиотическими свойствами [21].

Как уже отмечалось, разработка новых 
продуктов с приемлемыми органолептиче-
скими показателями, натуральными ингре-
диентами и функциональными свойствами 
является одной из основных задач для пи-
щевой промышленности и широким полем 
для исследовательской работы. В этом от-
ношении внедрение новых процессов, спо-
собствующих ферментативной обработке, 
показало потенциальные результаты, кото-
рые можно масштабировать на промышлен-
ном уровне для разработки ферментирован-
ных напитков.

2. Новые технологии как процессы 
ферментации для разработки 
ферментированных напитков

 В течение последних десятилетий ис-
пользовались различные подходы для луч-
шего понимания микробного метаболизма 

и его функциональной роли в фермента-
ции путем внедрения таких инструментов, 
как методы секвенирования нового поколе-
ния и технологии метаомики [22]. В то же 
время новые процессы и современное обо-
рудование также были внедрены с целью 
сокращения времени работы и энергозатрат, 
что привело к созданию конкурентоспособ-
ных процессов, основанных на технологи-
ческих инновациях, повышенных выходах 
и высококачественной и безопасной про-
дукции [23]. Среди новых технологий, ис-
пользуемых для этой цели, выделяются оми-
ческий нагрев (ОН), умеренные электриче-
ские поля (MEF), импульсные электриче-
ские поля (PEF), ультразвук (US) и высокие 
гидростатические давления (HPP) [23–26].

Большинство новых технологий счи-
таются нетепловыми процессами, которые 
вызывают все больший интерес среди ис-
следователей, поскольку они безопасны 
и экологичны. Как правило, нетермический 
процесс применяется при температуре 
окружающей среды или ниже 40 °C в тече-
ние коротких периодов времени, сохраняя 
термочувствительные соединения в основ-
ном неповрежденными в обработанных 
продуктах, в отличие от термически об-
работанных пищевых продуктов. Поэто-
му применение нетермической обработки 
может улучшить вкус и питательные свой-
ства ферментированных напитков, а также 
увеличить скорость химических и фермен-
тационных реакций, сокращая время обра-
ботки [27–29].

В течение последних двух десятиле-
тий многие исследователи сосредоточили 
свое внимание на оптимизации процесса 
ферментации путем применения нетерми-
ческой обработки до или во время стадии 
ферментации для получения сброженных 
напитков с улучшенными функциональны-
ми свойствами, незначительным временем 
обработки и более длительным сроком хра-
нения. Полученные результаты показали, 
что PEF, US и HHP высокоэффективны в до-
стижении этих целей. Вместе с тем оценка 
каждой обработки для конкретного субстра-
та и микроорганизма очень важна для опре-
деления наилучших условий обработки 
и достижения желаемых результатов. 

2.1. Омический нагрев (ОН),  
умеренные электрические поля (MEF) 

и импульсные электрические поля (PEF)
Процессы OH, MEF и PEF включают 

подачу электрической энергии различной 
интенсивности на короткие периоды вре-
мени (мкс-мин) к пищевому продукту, по-
мещенному между двумя электродами. 
Основное различие между этими техно-
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логиями заключается в температуре, до-
стигаемой во время обработки: в то время 
как OH считается термической обработкой, 
при которой продукт действует как электри-
ческий резистор, быстро нагреваясь за счет 
рассеивания электрической энергии, MEF 
и PEF принято считать нетепловыми про-
цессами [30]. Тем не менее основным меха-
низмом действия при ОН, MEF и PEF явля-
ется электропорация, которая зависит от на-
пряженности электрического поля и может 
быть необратимой или обратимой, оказывая 
различное воздействие на обрабатываемый 
продукт [31]. 

Было проведено несколько исследова-
ний, сочетающих OH или MEF с фермен-
тацией, в которых установлено, что яв-
ление электропорации улучшает процесс 
ферментации за счет увеличения скорости 
метаболизма и роста микроорганизмов. 
Тем не менее в зависимости от напряжен-
ности электрического поля и характеристик 
микроорганизма метаболические эффекты 
могут быть разными [23,30–32]. T. Gally, 
O. Rouaud, V. Jury [33] пришли к выводу, 
что OH и MEF вызывают сублетальные 
температуры при постоянном распределе-
нии в процессе периодической обработки, 
улучшая технику ферментации и оказы-
вая положительное влияние на активность 
микроорганизмов. Интересные результаты 
применения OH и MEF в качестве методов 
вспомогательной ферментации были уста-
новлены авторами Mota et al. [30].Несмотря 
на то, что полученные результаты показали 
большой потенциал для улучшения процес-
сов ферментации с точки зрения сокраще-
ния времени обработки, необходимо про-
вести дальнейшие исследования с целью 
полного анализа происходящих механиз-
мов и оптимизации параметров обработки 
и эффективности.

Технология OH также применялась 
к ферментированным напиткам в целях кон-
сервирования. A.E. Alcántara-Zavala et al. 
[33] применили OH (65°C / 5 и 7 мин; 70°C / 3  
и 5 мин) к пульке (традиционный мексикан-
ский пробиотик из агавы), чтобы продлить 
срок годности продукта. Авторы устано-
вили, что ОН является потенциальной аль-
тернативой для увеличения срока хранения 
пульке до 22 дней без негативного воздей-
ствия на физико-химические и сенсорные 
свойства и c сохранением значительного 
количества молочнокислых бактерий, таких 
как Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 
kefiri и Saccharomyces cerevisiae. В другом 
исследовании пробиотическое ферменти-
рованное молоко обрабатывали ОН (4, 6  и  
8 В/см,  90–95 °C / 5 мин), а для оценки кине-

тики выживаемости Listeria monocytogenes 
как постферментационное загрязнение при-
меняли модель, разработанную автором 
Weibull [34]. Результаты этого исследования 
показали, что ОН снижал жизнеспособ-
ность Listeria monocytogenes, а напитки, об-
работанные ОН, имели достаточное количе-
ство Lactobacillus acidophilus. Кроме того, 
применение ОН улучшило экстракцию био-
логически активных соединений и органо-
лептические показатели обработанных фер-
ментированных напитков.

Что касается технологии PEF, она при-
менялась в производстве ферментирован-
ных напитков, демонстрируя перспектив-
ность использования для продления срока 
годности и стабильности напитка, сокра-
щения времени ферментации, производства 
вторичных метаболитов и улучшения ми-
кробного метаболизма, способствующего 
их росту и увеличению их эффективности 
[6, 35]. С одной стороны, PEF высокой ин-
тенсивности (> 15 кВ/см) использовались 
для консервирования, за счет инактивации 
патогенов и микроорганизмов порчи. В не-
давнем исследовании Rios-Corpio et al. [36] 
сравнили микробную стабильность, фи-
зико-химические параметры, содержание 
биологически активных соединений и сен-
сорные характеристики ферментированного 
напитка из граната (Punica granatum), обра-
ботанного PEF (биполярные импульсы 6 мс 
при 18 кВ/см и 200 Гц) и термической па-
стеризацией (63 °C, 30 мин, 72 °C, 15 с), ко-
торые хранили в течение 56 дней в услови-
ях охлаждения (4 °C). Авторы установили, 
что микробная нагрузка Brettanomyces ssp. 
была снижена примерно на четыре логариф-
мических цикла в напитке, обработанном 
PEF. Также концентрация антиоксидантных 
соединений в термически обработанных 
напитках была ниже, чем в напитках, обра-
ботанных PEF. Оба обработанных напитка 
были стабильны в течение 56 дней хране-
ния; тем не менее напитки, обработанные 
PEF, показали лучшую сенсорную приемле-
мость. Аналогичным образом установлено, 
что обработка PEF высокой интенсивности 
(37–53 кВ/см) является потенциальной аль-
тернативой для консервирования напитков 
из чайного гриба с минимальными изме-
нениями их физико-химических свойств, 
антиоксидантной активности и содержа-
ния биологически активных соединений 
[37]. Технология PEF может использоваться 
для микробного обеззараживания во время 
производства вина, обеспечивая сокраще-
ние количества S. cerevisiae и S. cerevisiae 
до 4,0 log 10 циклов. O. oeni в красном вине 
после алкогольного и яблочно-молочно-
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го брожения без негативного воздействия 
на его качественные характеристики с точ-
ки зрения энологических параметров и ор-
ганолептических показателей [38]. Одним 
из наиболее важных преимуществ высоко-
интенсивного PEF является короткое время 
обработки, позволяющее избежать повыше-
ния температуры и вызвать необратимую 
электропорацию. В результате микробные 
клетки могут быть инактивированы, а тер-
молабильные соединения, такие как анти-
оксиданты и летучие вещества, сохранены, 
что позволяет получить безопасные, ста-
бильные по сроку хранения и высококаче-
ственные продукты [6].

С другой стороны, PEF низкой интен-
сивности (< 1 кВ/см) использовался для  
улучшения ферментации Hanseniapora sp. 
фильтрации и контроля степени сбражива-
ния в производстве слабоалкогольного 
яблочного сидра [39]. Обработка PEF при  
0,29 кВ/см  и 10,7 с, примененная к предва-
рительной культуре в течение 6 ч, показала 
наибольшее снижение содержания алкоголя 
на 1,6 % (об.) со значительным увеличением 
выхода биомассы и концентрации дрожжей. 
Авторы также установили, что чувствитель-
ность Hanseniaspora sp. дрожжей к PEF 
была более заметна во время лаг-фазы, чем 
в лог-фазе, с точки зрения уменьшения вре-
мени ферментации и снижения содержания 
этанола. В другом исследовании El Darra et 
al. [40] сравнили эффективность PEF 
(0,8 кВ/см  – 100 мс; 5 кВ/см  – 1 мс), US 
(24 кГц – 5, 10 и 15 мин) и мягкой пастери-
зации (50 °C – 15 мин) в качестве предвари-
тельной обработки винограда Каберне Фран 
для алкогольного брожения. Было установ-
лено, что все предварительные обработки 
усиливали экстракцию фенолов, интенсив-
ность цвета и антиоксидантную активность 
винограда во время ферментации; тем не ме-
нее обработка PEF при 0,8 кВ/см и 5 кВ/см 
обеспечила самое высокое содержание фе-
нолов, антоцианов и танинов в полученном 
вине. В другом исследовании применили 
обработку PEF, чтобы вызвать проницае-
мость клеток кожицы различных сортов ви-
нограда, для улучшения процесса винифи-
кации с точки зрения повышения содержа-
ния полифенолов или сокращения времени 
мацерации. Авторы сообщили, что в зави-
симости от условий обработки и сорта ви-
нограда PEF может сократить время маце-
рации для достижения максимальной кон-
центрации фенолов в вине в течение двух 
дней [41]. Ученые A. Ricci, G.P. Parpinello, 
A. Versari собрали информацию в период 
с 2007 по 2017 г. о технологии PEF, приме-
няемой в виноделии, и пришли к выводу, 

что PEF – это недорогой процесс, который 
может улучшить качество цвета красных 
вин и профиль полифенолов, значительно 
сокращая время мацерации. Однако, по мне-
нию авторов, необходимо провести допол-
нительные исследования, чтобы лучше по-
нять возможные механизмы реакций во вре-
мя ферментации и мацерации, а также оце-
нить потенциальное электрохимическое 
загрязнение, вызванное электродами каме-
ры PEF во время обработки [42]. 

Проведено исследование влияния низ-
коинтенсивного PEF в процессе производ-
ства ферментированных молочных напит-
ков. P. Chanos et al. сообщили, что действие 
PEF параметрами 1 кВ/см в течение 3 ци-
клов по 50 импульсов и 4 Гц, применен-
ного к смешанной культуре Streptococcus 
thermophilus DIL 5218 и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus DSMZ 20081T, 
инокулированными на восстановленной 
среде обезжиренного молока, успешно со-
кращало время брожения йогурта на 12 мин 
[43]. Было отмечено, что PEF может вы-
зывать клеточный стресс и ускорять мета-
болизм LAB, улучшая их работу во время 
ферментации. В целом можно утверждать, 
что PEF низкой/умеренной интенсивности 
может вызывать обратимую электропора-
цию в клеточной мембране или клеточной 
стенке, что ускоряет микробную активность 
или экстракцию биоактивных соединений 
с получением ферментированных напитков 
за более короткое время обработки с улуч-
шенным качеством. Понимание влияния 
параметров обработки PEF, таких как элек-
трическая сила импульса, ширина импуль-
са, частота импульса, полярность импульса 
или форма импульса, на микроорганизмы 
закваски йогурта, а также их связь с раз-
витием уникальных сенсорных характери-
стик йогурта может открыть новую область 
исследований для оптимизации процесса 
ферментации молочных продуктов, а так-
же других ферментированных напитков. 

2.2. Ультразвук (US)
US-обработка представляет собой рас-

пространение звуковых волн с частота-
ми выше человеческого слуха (20–40 кГц) 
через жидкую среду, генерирующую сдви-
говые поля, возбуждение, турбулентность, 
вибрацию, давление и акустические пото-
ки. В зависимости от частоты, применяе-
мой при US-обработке, жидкая среда может 
подвергаться временной или устойчивой 
кавитации, которая является основным ме-
ханизмом действия. Применение высокоин-
тенсивного ультразвука вызывает необхо-
димые физические и химические реакции, 
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которые обычно повышают эффективность 
процессов в пищевой промышленности 
в сторону улучшения массопереноса. Автор 
E.C. Umego [44] собрал полную и краткую 
информацию о технологиях ультразвука, 
применяемых для повышения эффективно-
сти ферментации.

Использование US изучалось в  различ-
ных исследовательских работах для кон-
троля или стимулирования активности ми-
кроорганизмов в сброженных напитках. 
Установлено, что US усиливает рост и мета-
болическую активность различных микро-
организмов, так, например, показана акти-
вация смешанной культуры Streptococcus 
thermophilus и Lactobacillus delbrueckii 
subsp. Bulgaricus, которой инокулирова-
ли восстановленную сладкую сыворотку 
и обрабатывали мощностью 84 Вт в течение 
150 с, что приводило к уменьшению време-
ни ферментации до 30 мин и более высо-
кому количеству жизнеспособных клеток, 
чем в необработанной ферментированной 
сыворотке [6]. Эффективность ультразвука 
в основном связана с образованием обрати-
мых пор в мембранах микробных клеток, 
вызванным кавитацией, увеличивающим их 
проницаемость для интернализации необ-
ходимых питательных веществ и впослед-
ствии способствующим их росту во время 
ферментации. 

Различные авторы проанализировали из-
менения в формировании структуры геля, 
вызванные применением US в процессе 
вспомогательной ферментации при произ-
водстве йогурта. Установлено, что US, при-
меняемый перед обработкой или во время 
ферментации, влияет на образование геля 
и может положительно или отрицатель-
но изменить текстуру конечного продукта 
[6]. Например, применение US при 45 кГц 
в течение 5 мин во время ферментации йо-
гурта привело к образованию крупных кол-
лоидных частиц, нежелательных для этого 
вида продукта, влияющих на его реологи-
ческие свойства. И наоборот, как сообщили 
Carrillo-López et al., обработка молока уль-
тразвуком с частотой 24 кГц перед фермен-
тацией приводит к более высокой твердости 
йогурта, чем при обработке ультразвуком 
во время ферментации [45]. 

Что касается производства алкоголь-
ных напитков, обработку ультразвуком ис-
пользовали на винодельнях для улучшения 
вкуса, цвета, аромата, фенольного профи-
ля вина и выхода экстракции из виногра-
да в сусло [6]. Недавно US был применен 
для обработки измельченного винограда 
с использованием оборудования винодель-
ческого масштаба для оптимизации процес-

са мацерации [6]. Результаты этого иссле-
дования показали, что US изменил физиче-
ские характеристики виноградной кожуры, 
улучшая фенольную экстракцию и цвет 
вина с минимальным влиянием на физико-
химические свойства готовых вин. Кроме 
того, переработка в США может повысить 
эффективность традиционных процессов 
виноделия, позволяя сократить время маце-
рации более чем на 50 %. 

За счет использования ультразвуковой 
технологии в качестве вспомогательного 
процесса ферментации был разработан фер-
ментированный напиток с пробиотическими 
характеристиками и высоким уровнем био-
активных и антиоксидантных соединений. 
Были приготовлены сывороточно-овсяные 
напитки по разным рецептурам и обработа-
ны ультразвуком (40 кГц) за 0, 3 и 10 минут 
до ферментации с L. casei 431. Результаты 
показали, что ферментированный напиток 
с соотношением сыворотки и овса 50:50, 
обработанный US в течение 3 мин, проде-
монстрировал самый высокий рост L. casei 
(7–8,85 Log КОЕ/мл), высокую антиокси-
дантную активность и хорошие вкусовые 
свойства как пробиотический напиток с по-
тенциальной пользой для здоровья [46]. 

2.3. Высокое гидростатическое давление
Обработка HHP  – это нетермический 

метод, основанный на приложении повы-
шенного давления (100–800 МПа) к твердым 
или жидким продуктам питания в течение 
короткого времени (3–15 мин). Давление 
передается на продукт равномерно и мгно-
венно через несжимаемую передающую дав-
ление среду, обычно воду, при низкой темпе-
ратуре или температуре окружающей среды, 
что позволяет избежать потери биологиче-
ских компонентов. Процесс HHP успешно 
применяется на протяжении многих лет 
для производства качественных продуктов 
с функциональными свойствами, свежим 
вкусом и высокой пищевой ценностью [6].

В отличие от PEF и US, HHP в основном 
использовался для консервирования фер-
ментированных напитков, вызывая инакти-
вацию бактерий и дрожжей, сохраняя их 
качественные характеристики и питатель-
ный состав. Эффективность HHP для ми-
кробной инактивации в основном зависит 
от приложенного уровня давления, времени 
(CUT) и времени обработки, характеристик 
микроорганизмов и состава пищевого сы-
рья [47–49]. G. Rios-Corripio et al. [50] срав-
нили влияние HPP (500, 550, 600 МПа, 
5–10 мин) с термической пастеризацией 
(63 °С / 1 мин; 72 °С / 15 с) на микробиоло-
гические, физико-химические, антиокси-
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дантные и сенсорные характеристики сбро-
женного гранатового напитка в течение 
42 суток хранения при температуре 4 °С. 
HHP и термически обработанные напитки 
были микробиологически стабильны при  
хранении; тем не менее напитки, обработан-
ные HHP, имели более высокие уровни анти-
оксидантных соединений сразу после обра-
ботки (399,22 мг GA / 100 мл общего коли-
чества фенольных соединений и 121,54 мг 
Q / 100 мл общего количества флавоноидов).

Другие исследования были сосредото-
чены на оценке микробной жизнеспособ-
ности ферментированных напитков после 
обработки HHP, что в некоторых случаях 
целесообразно ввиду их пробиотических 
свойств. Проведена оценка влияния HHP 
при 200 и 400 МПа в течение 10 мин и 1 мин 
соответственно на эволюцию начального 
количества LAB, используемых для при-
готовления сладкого сывороточно-фермен-
тированного напитка. Авторы заметили, 
что ферментированные напитки сохраняли 
вкусовые и текстурные свойства сразу по-
сле обработки и в течение 45 дней хранения. 
Кроме того, сообщалось, что HHP при дав-
лении 200 МПа в течение 10 мин поддержи-
вал оптимальную концентрацию всех заква-
сочных микроорганизмов, в результате чего 
получался сброженный напиток с потен-
циальной пользой для здоровья благодаря 
жизнеспособности молочнокислых бакте-
рий [6]. Следует отметить, что важно найти 
оптимальный уровень давления, который 
будет применяться в качестве сублетальных 
условий для каждого конкретного микро-
организма. Следовательно, необходимы до-
полнительные исследования в этой области 
для оптимизации параметров обработки 
и получения ферментированных напитков 
с пробиотическими свойствами.

Заключение
Одним из направлений инновационного 

развития в пищевой промышленности яв-
ляется создание новых продуктов функцио-
нального и профилактического назначения. 
Употребление таких продуктов положи-
тельно влияет на микробный состав кишеч-
ника и позволяет предотвратить различные 
заболевания, связанные с образом жизни. 
Ферментация  – это простой и эффектив-
ный процесс разработки безопасных и на-
туральных продуктов с уникальным вку-
сом и полезными для здоровья свойствами. 
За прошедшие годы на основе различного 
пищевого сырья были разработаны многие 
виды ферментированных напитков, пред-
лагающих потребителям разнообразные 
альтернативы для введения биоактивных 

компонентов в их ежедневный рацион. На-
учно-технические достижения в области 
пищевых исследований сыграли решаю-
щую роль в эволюции ферментации: от ис-
пользования и выбора конкретных заквасок 
до улучшения их характеристик за счет 
применения новых технологий, получения 
продуктов с улучшенными органолептиче-
скими показателями и пищевой ценностью. 
В этом отношении было продемонстри-
ровано, что OH, MEF, PEF, US и HHP об-
ладают потенциалом в качестве процессов 
вспомогательной ферментации, способных 
ускорять микробный метаболизм, улучшать 
жизнеспособность клеток, сократить время 
обработки, увеличить срок годности продук-
та и улучшить функциональные и питатель-
ные характеристики напитка. Тем не менее 
необходимо проводить дальнейшие исследо-
вания механизмов действия каждой техноло-
гии, влияющей на процесс ферментации раз-
личных пищевых матриц, для выбора опти-
мальных параметров обработки и снижения 
энергопотребления и воздействия на окру-
жающую среду без ущерба для конкретных 
характеристик сброженных напитков.
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