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Влияние воздействия 
ультразвуковой обработки 
на инверсию сахарозы 
в овощных и фруктовых пюре
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В статье приведены результаты исследования процесса инверсии
сахарозы в овощных и фруктовых монокомпонентных пюре с добавлением сахаро-
зы и без неё под влиянием ультразвукового воздействия на них. 
Методика исследования. Для проведения исследования были изготовлены экспери-
ментальные образцы пюре из моркови, тыквы и яблок двух видов – монокомпонент-
ное натуральное пюре (без сахара) и пюре с добавлением 5% сахарозы (по массе).
Изучали глубину инверсии сахарозы в экспериментальных образцах в зависимости от
заданных параметров воздействия ультразвука с частотой 21,6 кГц в течение 30
минут на лабораторной кавитационной установке в проточном цикличном режиме.
Результаты исследований. Установлено, что во всех экспериментальных образцах
количество общих редуцирующих сахаров значительно увеличилось по сравнению со
значениями, полученными в контрольных образцах, не подвергающихся ультразвуко-
вой обработке. Так, в пюре яблочном натуральном (без добавления сахарозы) после
ультразвукового воздействия было выявлено увеличение общих редуцирующих саха-
ров на 9,3%, а в экспериментальных образцах яблочного пюре с добавленной сахаро-
зой – на 10,9%, по отношению к контрольным образцам, что в 1,2 раза выше, чем в
натуральном пюре. В образцах морковного пюре (без добавления сахарозы) увеличе-
ние общих редуцирующих сахаров составило 6,7%, а в пюре с добавленной сахаро-
зой – 12,2%, что в 1,8 раз превышает инверсию в пюре без сахара. В образцах тык-
венного пюре без сахара увеличение редуцирующих сахаров составило 4,2%, а в
образцах с добавленной сахарозой – 9,9%, то есть в 2,4 раза выше, чем в образцах
без сахара. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что при ультразвуковом воз-
действии происходит интенсификация инверсии сахарозы с увеличением количества
редуцирующих сахаров, причём этот процесс проходит более глубоко в продуктах,
содержащих добавленную сахарозу.
Ключевые слова: ультразвуковая обработка, инверсия сахарозы, редуцирующие
сахара, пюре.

Effect of ultrasonic treatment 
on sucrose inversion 
in vegetable and fruit purees 
ABSTRACT
Relevance. This article presents the results of a study of the process of sucrose inver-
sion in vegetable and fruit monocomponent purees with and without sucrose under the
influence of ultrasonic action on them.
Methods. For the study, experimental samples of carrot, pumpkin and Apple puree of two
types were made – a monocomponent natural puree (without sugar) and puree with the
addition of 5% sucrose (by weight). The main part of the study was to study the depth of
sucrose inversion in experimental samples, depending on the specified parameters of
ultrasound exposure at a frequency of 21.6 kHz for 30 minutes on a laboratory cavitation
unit in a flow-through cyclic mode. 
Results. It was found that in all experimental samples, the amount of total reducing sugars
increased significantly compared to the values obtained in control samples that were not
subjected to ultrasonic treatment. So, in natural apple puree (without adding sucrose) after
ultrasound exposure, an increase in total reducing sugars was detected by 9.3%, and in
experimental samples of apple puree with added sucrose – by 10.9%, in relation to control
samples, which is 1.2 times higher than in natural puree. In samples of carrot puree (with-
out adding sucrose), the increase in total reducing sugars was 6.7%, and in puree with
added sucrose, the increase was 12.2%, which is 1.8 times higher than the inversion in
puree without sugar. In samples of pumpkin puree without sugar, the increase in reducing
sugars was 4.2%, and in samples with added sucrose – 9.9%, i.e. 2.4 times higher than in
samples without sugar.
These data allow us to conclude that ultrasound exposure can intensify the inversion of
sucrose with an increase in the number of reducing sugars, and this process takes place
more deeply in products containing added sucrose.
Keywords: ultrasonic processing, sucrose inversion, reducing sugars, puree.
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Введение

Снабжение населения страны качественными продук-
тами с высокой пищевой ценностью является основ-

ной задачей производителей пищевой продукции. Чтобы
обеспечить высокое качество этих продуктов, необходимо
изыскивать новые оптимальные способы переработки
сырья, позволяющие максимально сохранить нативно
содержащиеся в нём биологически активные вещества –
витамины, минеральные вещества, углеводы, в том числе
редуцирующие сахара. В рамках настоящей работы иссле-
довали возможность получения новых видов продукции,
имеющей различную консистенцию (гомогенную, кремооб-
разную, гелеобразную, желеобразную, сиропообразную) с
заданными физико-химическими показателями, полученны-
ми в результате ультразвуковой обработки монокомпонент-
ных плодоовощных полуфабрикатов (с добавленной сахаро-
зой и без неё) [1,2].

Одним из перспективных направлений активного влияния
на формирование свойств перерабатываемых продуктов
является воздействие на них ультразвуком с определёнными
параметрами, которое потенциально позволяет достичь
высокой степени диспергирования частиц дисперсной фазы,
и, в отдельных случаях, получить продукт, имеющий кремо-
образную или коллоидную структуру [3].

Известно, что при ультразвуковой обработке продукта в
нём происходит инверсия сахарозы, причём чем выше
содержание сахара, тем интенсивнее проявление новых или
более выраженных свойств, не характерных для исходного
продукта [4-6].

При ультразвуковой обработке в продукте образуется
ударная энергия, одновременно способствующая ускоре-
нию процесса инверсии сахарозы и получению однородной
гомогенной консистенции обрабатываемой массы, что обес-
печивает стабильность от расслаивания при хранении [7-9].

При этом в обрабатываемой среде может происходить
значительное повышение температуры, которая оказывает
положительный эффект, позволяющий обеспечить частич-
ную или полную инактивацию микроорганизмов в продукте
[10].

Целью исследования являлось изучение степени инвер-
сии сахарозы в исследуемых экспериментальных образцах в
зависимости от начальных биохимических характеристик
продукта и от продолжительности воздействия на них ульт-
развуком с частотой 21,6 кГц. Полученные результаты будут
использованы при разработке технического задания на изго-
товление пилотного стенда ультразвуковой обработки пище-
вых продуктов с образованием кавитационного эффекта,
позволяющего после обработки пюреобразных продуктов
получать новые продукты с заданной структурой и различны-
ми качественными характеристиками.

Объекты исследований: в качестве объектов исследо-
ваний использовали протёртое пюре, изготовленное на
технологическом стенде ВНИИТеК – филиала ФГБНУ
«ФНЦ пищевых систем им. В.М. Горбатова» РАН, из све-
жих измельчённых и разваренных фруктов и овощей после
протирания на протирочной машине через сито с диамет-
ром отверстий 3,0 мм. Полученное пюре было разделено
на две части по массе: в первую часть был добавлен сахар-
песок в количестве 5%, во вторую ничего не добавляли, то
есть пюре оставалось натуральным. Затем обе части
пюре, каждая по отдельности были расфасованы в стек-
лянные баночки вместимостью по 100 см3, и простерили-
зованы [11]. Из полученных опытных образцов пюре (нату-
ральных и с сахаром) было отобрано определённое коли-
чество образцов, которые оставались в качестве конт-
рольных (с маркировкой «контроль») и не подвергались
обработке ультразвуковой кавитацией.

Остальные образцы, с целью выявления результатов
инверсий сахарозы в пюре при воздействии на него ультра-

звуковой кавитацией, были обработаны на лабораторной
установке циркуляционного типа с магнитострикционным
генератором и титановым волноводом (изготовитель ООО
«Криамид», Москва) при частоте 21,6 кГц, в проточном цик-
личном режиме в течение 30 минут. Кавитационный эффект
при этом осуществляется при прохождении продукта через
ультразвуковую камеру за счёт воздействия на обрабатывае-
мую массу энергией, трансформируемой на эмульсиях в
среде пороговых включений под действием внешнего пере-
менного давления.

Поскольку при ультразвуковом воздействии в продукте
происходит два эффекта инверсии сахарозы – термический
и кавитационный, ультразвуковые камеры оснащены охлаж-
дающей полостью, обеспечивающей постоянную температу-
ру продукта 50 °С.

Методика проведения исследований
в полученных экспериментальных образцах (подвергну-

тых ультразвуковой обработке и контрольных) были прове-
дены сравнительные измерения по содержанию редуцирую-
щих сахаров до и после обработки продукта ультразвуком, а
также физико-химические показатели: массовая доля рас-
творимых веществ, температура, величина pH и определены
органолептические показатели.

Исследование качественных характеристик полученных
экспериментальных образцов до и после ультразвукового
воздействия проводили в лабораторных условиях с приме-
нением физико-химических, химических и органолептиче-
ских методов:

- массовую долю растворимого сухого вещества – по
ГОСТ 28562-90 с использованием рефрактометра УРЛ-1
(Германия);

- показатель pH – по ГОСТ 26188-84 с использованием
лабораторного рН-метра 211 (Hanna);

- удельный вес (плотность) – по ГОСТ Р 51431-99;
- органолептические показатели определяли по ГОСТ ISO

6658-2016.
Для выявления влияния ультразвуковой обработки на сте-

пень инверсии сахарозы были проведены исследования с
использованием следующих методов и приборов:

- для определения содержания общих и редуцирующих
сахаров использовали прибор «Капель-105М», предназна-
ченный для определения углеводов (сахарозы, глюкозы и
фруктозы), методом зонного капиллярного электрофореза
по методике М 04-69-2011 [12].

Для уменьшения статистической погрешности, каждый
эксперимент проводили в трёхкратной повторности с отбра-
ковкой статистически недостоверных данных. Обработку
экспериментальных данных проводили с использованием
табличного процессора Microsoft Excel 2010 (Microsoft
Corporation) и специализированного пакета программного
обеспечения Addinsoft XLSTAT Premium 2019.4.1 (Addinsoft
Inc.).

Результаты исследований
Результаты экспериментальных работ, 
проведённых на лабораторной 
кавитационной установке
Исследование инверсии сахарозы: для изучения

инверсии сахарозы в овощных и фруктовых пюре были про-
ведены исследования по содержанию углеводов (фруктозы,
глюкозы и сахарозы) в указанных продуктах (натуральных и
изготовленных с добавлением сахара-песка) до и после воз-
действия на продукты ультразвуком с частотой 21,6 кГц в
течение 30 минут.

Сравнительные результаты изменения углеводного
состава овощных и фруктовых пюре, полученные до и после
ультразвуковой обработки при 21,6 кГц, представлены в таб-
лицах 1-3.

АГРОХИМИЯ
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Анализ полученных результатов по содержанию редуци-
рующих сахаров в яблочном пюре показывает, что при его
ультразвуковой обработке значения количества редуцирую-
щих сахаров повышаются, причём этот процесс более интен-
сивно проходит в пюре, в которое была добавлена сахароза
в количестве 5% по массе. Так, содержание фруктозы в
яблочном пюре без добавленного сахара увеличилось на 316
мг в 100 г, то есть на 7,4%, а в пюре с добавленным сахаром
содержание фруктозы увеличилось на 430 мг в 100 г, т.е. на
8,3%. Одновременно содержание глюкозы в пюре без добав-
ленного сахара увеличилось при ультразвуковом воздей-
ствии на 238 мг в 100 г, т.е. на 14,2%, а в пюре с добавленным
сахаром – на 452 мг, т.е. 15,8%. Прирост общего количества
редуцирующих сахаров в яблочном пюре без сахара соста-
вило 554 мг/100 г, т.е. 9,3%, а в яблочном пюре с добавлен-
ным сахаром на 882 мг/100 г, т.е. 10,9%, что почти в 1,2 раза
выше, чем в натуральном пюре.

Такие же исследования были проведены в эксперимен-
тальных образцах пюре морковного и пюре тыквенного (с
добавленным сахаром и без него) до и после воздействия
на них ультразвуковой кавитацией. Результаты приведены
в таблицах 2 и 3.

Таблица 1. Сравнительные значения по содержанию углеводов в яблочном пюре 
(натуральном и с сахаром) до и после ультразвуковой обработки, мг в 100 г, %

Table 1. Comparative values for the carbohydrate content in applesauce 
(natural and sugar) before and after ultrasonic cavitation treatment, mg in 100 g, %

Наименование
пюре

pH

Фруктоза Глюкоза

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

Яблочное без добавления сахара 3,5 4254 4570 7,4

11,1

1679 1917 14,2

11,7

Яблочное с сахаром 5% 3,8 5208 5638 8,3 2854 3306 15,8

Примечание: приведённые данные достоверны при P = 0,95

Таблица 2. Сравнительные значения по содержанию углеводов в морковном пюре 
(натуральном и с сахаром) до и после ультразвуковой обработки, мг в 100 г, %

Table 2. Comparative values for the carbohydrate content in mashed carrots 
(natural and sugar) before and after cavitation ultrasonic treatment, mg in 100 g, %

Наименование пюре pH

Фруктоза Глюкоза

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

Морковное без добавления сахара 5 964 1033 7,2
43,2

1089 1157 6,2
46,8

Морковное с сахаром 5% 5,3 1072 1207 12,6 1158 1294 11,7

Примечание: приведённые данные достоверны при P = 0,95

Таблица 3. Сравнительные значения по содержанию углеводов в тыквенном пюре 
(натуральном и с сахаром) до и после ультразвуковой обработки, мг в 100 г, %

Table 3. Comparative values for the carbohydrate content in pumpkin puree 
(natural and with sugar) before and after cavitation ultrasonic treatment, mg in 100 g, %

Наименование
пюре

pH

Фруктоза Глюкоза

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

до
обработки

УЗ

после
обработки

УЗ
% Δ , %

Тыквенное без добавления сахара 5,2 920 957 4,0
54,4

798 834 4,5
60,2

Тыквенное с сахаром 5% 5,8 771 839 8,8 617 687 11,3

Примечание: приведённые данные достоверны при P = 0,95

Рис. Сравнительные данные проявления инверсии сахаро-
зы в пюре с сахаром и в натуральном после ультразвуково-
го воздействия на них
Fig. Comparative data on the manifestations of sucrose inver-
sion in puree with sugar and in natural form after ultrasound
exposure to them
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Исходя из полученных результатов установлено, что в
морковном пюре без добавленного сахара увеличение
содержания общих редуцирующих сахаров составило 137
мг/100 г, т.е. 6,7%, а в морковном пюре с добавленным
сахаром увеличение общих редуцирующих сахаров соста-
вило 271 мг/100 г, т.е. 12,2%, что в 1,8 раз больше, чем в
пюре без сахара.

Сравнительный анализ полученных результатов инвер-
сии сахарозы в тыквенном пюре (без добавленного саха-
ра) показал, что количество общих редуцирующих сахаров
увеличилось после ультразвукового воздействия на 73 мг
в 100 г, что составляет 4,2% к их первоначальному количе-
ству, а в тыквенном пюре с сахаром прирост общих реду-
цирующих сахаров составил 138 мг в 100 г, что соответ-
ствует 9,9%, т.е. выше, чем в пюре без добавленной саха-
розы в 2,4 раза. Более наглядно эти данные показаны на
графике, представленном на рисунке.

Выводы
1. Полученные результаты подтверждают законо-

мерность более интенсивного проявления процесса

инверсии с получением большего количества редуци-
рующих сахаров в пюре с добавленной сахарозой.

2. Установлено, что ультразвуковая обработка ока-
зывает положительное влияние на качество продук-
ции за счёт улучшения органолептических характери-
стик.

Заключение:
1. При исследовании влияния ультразвуковой

обработки на пюре морковное, тыквенное и яблочное
(с добавлением и без добавления сахарозы) было
установлено, что после ультразвукового воздействия
во всех указанных образцах повышаются значения
количественного содержания общих редуцирующих
сахаров, что подтверждает проявление интенсифика-
ции процесса инверсии сахарозы.

2. При сравнении количества выявленных общих
редуцирующих сахаров после обработки пюре с саха-
розой и пюре натурального установлено, что процесс
инверсии проявляется более интенсивно и глубоко в
пюре, содержащих добавленную сахарозу.
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