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Изучение автономного 
процесса инверсии сахарозы 
за счет термического 
воздействия при ультразвуковой 
обработке овощных и фруктовых пюре
Резюме
Актуальность. Приведены результаты исследования прироста количества реду-
цирующих сахаров при инверсии сахарозы за счет только термического воздей-
ствия при ультразвуковой обработке овощных и фруктовых монокомпонентных
пюре (с добавленной сахарозой или без нее). Актуальность исследования
состоит в выявлении количественной термической составляющей обособленно
протекающего процесса в общей инверсии сахарозы при заданных параметрах
ультразвукового воздействия на продукт.
Материал и методы. Предварительно были изготовлены опытные образцы мор-
ковного, тыквенного и яблочного пюре с добавлением сахарозы в количестве 5%
(по массе) и без нее, которые затем были подвергнуты термической обработке
при одинаковом температурном и временном воздействии (при температуре
50°С в течение 30 минут). Для изучения зависимости степени инверсии сахарозы
от компонентного состава обрабатываемого продукта определяли массовую
долю редуцирующих сахаров – фруктозы и глюкозы в изготовленных опытных
образцах фруктовых и овощных пюре натуральных (без добавленной сахарозы) и
в смесях пюре с сахарозой (по заданной рецептуре) до и после термической
обработки при заданных параметрах, в зависимости от рецептурного состава и
pH среды. 
Результаты. Результаты исследования углеводного состава до и после термиче-
ского воздействия показывают, что количество редуцирующих сахаров в продук-
тах, подвергнутых термообработке, заметно увеличилось, по сравнению с исход-
ным содержанием. В яблочном пюре с добавленной сахарозой массовая доля
фруктозы после термической обработки смеси увеличилась на 197 мг в 100 г,
т.е. на 3,8%, а глюкозы – на 192 мг в 100 г, т.е. на 6,7%. Содержание общих
инвертных сахаров яблочной смеси увеличилось на 4,8%. В морковной смеси
пюре с сахаром содержание общих редуцирующих сахаров после термического
воздействия увеличилось на 5,4%. В то же время, в морковном натуральном пюре
прирост редуцирующих сахаров составил только 3,6%, что ниже в 1,5 раза. В
тыквенной смеси пюре с сахаром общее содержание редуцирующих сахаров уве-
личилось на 3,9%, а в натуральном пюре количество инвертных сахаров увеличи-
лось только на 2,7%, что ниже в 1,4 раза, по сравнению с пюре с добавленным
сахаром. 
Ключевые слова: овощные и фруктовые пюре, инверсия сахарозы, ультразвуко-
вая обработка, термическое воздействие, прирост общих редуцирующих
(инвертных) сахаров.
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Study of the autonomous process of
inversion of sugarose through thermal
influence at ultrasonic processing of
vegetable and fruit pures
Abstract 
Relevance. The article presents the results of a study of the increase in the amount of
reducing sugars in the inversion of sucrose due only to thermal effects during ultra-
sonic processing of vegetable and fruit monocomponent purees (with or without
added sucrose). The relevance of the study is to identify the quantitative thermal com-
ponent of a separate process in the total inversion of sucrose at the specified param-
eters of ultrasonic action on the product.
Material and methods. to perform this task, experimental samples of carrot, pumpkin
and Apple puree with the addition of sucrose in an amount of 5% (by weight) and with-
out it were previously made, which were then subjected to heat treatment at the same
temperature and time exposure (at a temperature of 50 °C for 30 minutes). To study
the dependence of the degree of sucrose inversion on the component composition of
the processed product, the mass fraction of reducing sugars – fructose and glucose-
was determined in the manufactured experimental samples of natural fruit and veg-
etable purees (without added sucrose) and in mixtures of purees with sucrose
(according to a given recipe) before and after heat treatment at the specified param-
eters, depending on the recipe composition and pH of the medium.
Results. The obtained results of the study of the carbohydrate composition before and
after thermal exposure show that the amount of reducing sugars in products subject-
ed to heat treatment has significantly increased, compared to the initial content.
Thus, in Apple puree with added sucrose, the mass fraction of fructose after heat
treatment of the mixture increased by 197 mg per 100 g, i.e. by 3.8%, and glucose –
by 192 mg per 100 g, i.e. by 6.7%. The total invert sugar content of the Apple mixture
increased by 4.8 %. In the carrot mixture of puree with sugar, the content of total
reducing sugars after thermal exposure increased by 5.4%. At the same time, in car-
rot natural puree, the increase in reducing sugars was only 3.6%, which is 1.5 times
lower. In the pumpkin puree mixture with sugar, the total content of reducing sugars
increased by 3.9%, and in the natural puree, the amount of invert sugars increased by
only 2.7%, which is 1.4 times lower than puree with added sugar.
Keywords: vegetable and fruit purees, sucrose inversion, ultrasonic processing, ther-
mal effects, increase in total reducing (invert) sugars.
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Введение

Для обеспечения населения страны продуктами,
имеющими высокую пищевую ценность, при их про-

изводстве используют фрукты и овощи, обладающие
значительным содержанием биологически активных
веществ, находящихся в нативном состоянии – витаминов,
минеральных веществ, органических кислот, а также лег-
коусвояемых углеводов. Для производства функциональ-
ных консервов все эти вещества могут быть добавлены в
продукты в нормируемых количествах при их изготовлении
[1,2].

Известно, что пищевой сахар лучше усваивается орга-
низмом в виде мономеров глюкозы и фруктозы. Для их
получения необходимо проводить инверсию сахарозы,
которая в живых растительных клетках протекает под дей-
ствием фермента инвертазы. 

В технологическом процессе консервирования фрукто-
вые и овощные полуфабрикаты подвергаются интенсивно-
му нагреванию при различной температуре и продолжи-
тельности, что может дать начало нежелательным процес-
сам карамелизации и гидролиза сахаров с образованием
таких веществ, как карамелан, карамелен и карамилен,
придающих продукту горьковатый вкус и вызывающих его
потемнение [3, 11].

Вторым нежелательным явлением, происходящим при
нагревании продукта, может быть процесс меланоидино-
образования, происходящий за счет реакции взаимодей-
ствия инвертных сахаров с аминокислотами при нагрева-
нии продуктов выше 45…50°С [4,5,12]. В результате этой
реакции образующиеся вещества (меланоидины) могут
вызывать потемнение продуктов и придавать им привкус
«вареного тона», из-за образования 5-окси-метилфурфу-
рола, что оказывает отрицательное влияние на органолеп-
тические характеристики [6,7].

Применение щадящих режимов технологического про-
цесса, которые сводят термическое воздействие к необхо-
димому минимуму (не более 50°С) нивелирует эти про-
явления и оказывает положительное влияние на улучше-
ние качества продукции, так как способствует сохранению
нативных биологически активных веществ в продукте [13].

Проведенными ранее исследованиями было установле-
но, что при ультразвуковой обработке продукт подвергает-
ся нагреванию до температуры 50°С, и эта температура
поддерживается в течение 30 минут. При этом, в продукте
автономно одновременно осуществляются два процесса
инверсии сахарозы, один – за счет термического воздей-
ствия проявляющегося при нагреве продукта, происходя-
щем как побочное действие во время ультразвуковой
обработки, а второй – за счет кавитационного [8].
Следовательно, чтобы определить результаты инверсии
сахарозы при каждом из этих воздействий, необходимо
вначале определить результаты инверсии сахарозы за
счет термического воздействия. Затем может быть опре-
делено математическим путем значение инверсии авто-
номного кавитационного эффекта, при известных значе-
ниях общей инверсии от ультразвукового воздействия. 

Целью исследования явилось изучение процесса
инверсии сахарозы в овощных и фруктовых пюре при ульт-
развуковой обработке за счет обособленного термическо-
го воздействия на них при заданных параметрах – темпе-
ратуре 50°С и времени воздействия 30 минут.

Методы исследования
В качестве объектов исследований были выбраны фрук-

товые и овощные монокомпонентные пюре, сырьем для
которых использовали яблоки осенних сроков созревания,
тыкву свежую зрелую с оранжевой мякотью и морковь сто-
ловую зрелую. Пюре вырабатывали по традиционной тех-
нологии на технологическом стенде института ВНИИТеК.

Полученное пюре (в расчетном количестве) было разделе-
но на две части (по массе). Затем в одну часть пюре добав-
ляли сахар в количестве 5% (по массе) по заданной рецеп-
туре и смесь тщательно перемешивали. В другую часть
пюре сахар не добавляли. После этого, полученные части
пюре, каждую в отдельности, фасовали в стеклянные
баночки вместимостью 100см3, подготовленные в соот-
ветствии с санитарными требованиями, укупоривали и
стерилизовали по научно обоснованным температурным
режимам, с целью обеспечения длительного хранения
образцов. Затем образцы пюре с сахаром и без сахара
подвергали термическому воздействию при постоянной
температуре 50°С в течение 30 минут, после чего охлажда-
ли до 20°С и использовали в качестве экспериментальных
образцов для дальнейших исследований результатов
инверсии сахарозы.

Для изучения инверсии сахарозы при термическом воз-
действии в экспериментальных образцах проводили сле-
дующие анализы с использованием физико-химических и
физических методов:

- массовую долю растворимых сухих веществ – по ГОСТ
28562-90, с использованием рефрактометра УРЛ-1
(Германия);

- показатель рН – по ГОСТ 26188-84, с использованием
рН-метра HANNA Япония);

- содержание органических кислот – по методике М 04-
47-2012, методом капиллярного электрофореза, с исполь-
зованием системы «Капель 105-М» [9];

- содержание редуцирующих сахаров – по методике М
04-69-2011, методом капиллярного электрофореза, с
использованием системы «Капель 105-М» [10];

Для снижения статистической погрешности каждый
эксперимент проводили в трехкратной повторности, с
отбраковкой статистически недостоверных данных.

Обработку экспериментальных данных проводили с
использованием табличного процессора Exel 2010
(Microsoft Corporation) и специализированного пакета про-
граммного обеспечения Addinsoft XLSTAT Premium
2019.4.1 (Addinsoft Inc).

Результаты исследования
Для изучения процесса инверсии сахарозы в овощных и

фруктовых пюре, происходящей за счет обособленного
термического воздействия, были проведены исследова-
ния по определению содержания редуцирующих сахаров –
фруктозы и глюкозы в указанных экспериментальных
образцах - натуральных и изготовленных с добавлением
сахара в количестве 5% (по массе), до и после их термиче-
ской обработки при заданных параметрах – температуре
50 °С и периоде термического воздействия – 30 минут.

Сравнительные результаты по изменению углеводного
состава в экспериментальных образцах яблочного, мор-
ковного и тыквенного пюре (натуральных и с сахаром), до
и после термического воздействия на них представлены в
таблице.

При анализе результатов исследований установлено,
что во всех трех видах пюре: яблочном, морковном и тык-
венном выявлен прирост редуцирующих сахаров после
обособленного термического воздействия на продукт при
заданных параметрах, что подтверждает проявление при
этом процесса инверсии сахарозы. Установлено, что в
пюре с добавленной сахарозой инверсия протекает более
интенсивно.

В яблочном натуральном пюре количество общих реду-
цирующих сахаров увеличилось с 5933 мг/100 г до 6247
мг/100 г, т.е. на 314 мг/100 г, что составляет 5,3%, а в
яблочном пюре с добавленным сахаром количество реду-
цирующих сахаров увеличилось с 8062 мг/100 г до 8451,
т.е. на 389 мг/100 г, что составляет 4,8% к исходному.
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В морковном натуральном пюре (без сахара) количе-
ство редуцирующих сахаров, полученных за счет термиче-
ской инверсии сахарозы, увеличилось (по отношению к
исходному) на 74,0 мг/100 г, т.е. на 3,6%, а в морковном
пюре с добавленным сахаром количество редуцирующих
сахаров увеличилось на 121,0 мг/100 г, т.е. на 5,4%, что в
1,5 раза выше, чем прирост в натуральном пюре.

В тыквенном натуральном пюре количество редуцирую-
щих сахаров увеличилось на 46 мг/100 г, т.е. на 2,7%, а в
тыквенном пюре с добавленным сахаром количество реду-
цирующих сахаров увеличилось на 54,0 мг/100 г, т.е. на
3,9% от исходного содержания, что в 1,4 раза превышает
прирост, выявленный в натуральном пюре.

Полученные данные показывают, что в овощных смесях с
добавленной сахарозой инверсия происходит более глубо-
ко, и на этот процесс влияет показатель pH. Чем он выше,
тем глубже происходит инверсия сахарозы. Это подтвер-
ждают полученные результаты. Так, в морковной смеси
(показатель рН = 5,3), прирост редуцирующих сахаров (по
отношению к исходному) составил 5,4%, а в яблочной
смеси (показатель рН = 3,8), прирост редуцирующих саха-
ров составил только 4,8%, что на 11,1% ниже, чем в морков-
ном пюре с сахаром, показатель рН которого выше, чем в
яблочном пюре, имеющим более высокую кислотность.

Следовательно, установлено, что при термическом воз-
действии во всех исследуемых продуктах происходит про-
цесс инверсии сахарозы с образованием определенного
количества редуцирующих сахаров – глюкозы и фруктозы,
причем глубина инверсии зависит не только от физико-
химических показателей (например, рН продукта) но и от
компонентного состава, т.е. от добавления в пюре сахара.

Так, в продуктах с добавленным сахаром инверсия про-
ходит более глубоко, что подтверждается результатами
инверсии.

В овощных (низкокислотных) смесях пюре с сахаром
прирост количества общих редуцирующих сахаров после
термического воздействия намного выше, чем в натураль-
ных пюре без добавленного сахара:

Что касается смеси яблочного пюре с сахаром, имею-
щей низкий показатель рН, то прирост редуцирующих
сахаров в ней составляет 4,8%, т.е. наоборот, ниже, чем в
натуральном пюре (5,3%), что составляет незначительное
снижение – на 0,5%. Это может быть объяснено тем, что
содержащиеся в яблочном пюре органические кислоты
являются катализаторами инверсии сахарозы еще в про-
цессе начального термического воздействия при изготов-
лении опытных образцов.

Анализ полученных результатов достоверно подтвер-
ждают, что во всех трех наименованиях пюре – морковном,

тыквенном и яблочном (с добавленным сахаром и без
сахара) после термического воздействия при температуре
50°С в течение 30 минут увеличивается количество реду-
цирующих сахаров – глюкозы и фруктозы. 

Следовательно, в продуктах происходит процесс инвер-
сии сахарозы, причем этот процесс в продуктах с добав-
ленным сахаром происходит боле глубоко, чем в натураль-
ных (без добавленного сахара). Это может быть объяснено
тем фактом, что инверсия осуществляется не только за
счет нативной сахарозы, но и за счет добавленного сахара.

Подтверждением этого вывода является приведенный
на рисунке сводный график сравнительного содержания
количества общих редуцирующих сахаров в эксперимен-
тальных образцах всех 3-х наименований пюре (морков-
ном, тыквенном и яблочном), изготовленных с добавлени-
ем сахара в количестве 5% (по массе) и без него, после
термического воздействия на них при температуре 50°С в
течение 30 минут.

Представленные данные свидетельствуют о том, что
прирост общих редуцирующих сахаров в натуральных
овощных пюре ниже, чем в пюре с сахаром: в морковном
пюре – в 1,5 раза, в тыквенном – в 1,4 раза. 

В яблочном натуральном пюре прирост общих редуци-
рующих сахаров в процентном отношении к исходному
(без термической обработки) составляет 5,3%, что выше,
чем в пюре с добавленным сахаром (4,8%) в 1,1 раза. Это
объясняется тем, что в натуральном пюре содержится
больше органической кислоты (показатель рН ниже, чем в
пюре с сахаром), а известно, что инверсия сахарозы про-

Таблица. Содержание редуцирующих сахаров в яблочном, морковном и тыквенном пюре до и после термической обработки
Table. Content of reducing sugars in apple, carrot and pumpkin puree before and after heat treatment

Наименование 
пюре рН

Фруктоза, мг/100 г Глюкоза, мг/100 г

до 
термо-

обработки

после
термо-

обработки
% Δ, %

до 
термо-

обработки

после 
термо-

обработки
% Δ, %

Яблочное натуральное 3,5 4254 ± 53 4413 ± 44 3,74 a
1,2 a

1679 ± 24 1834 ± 45 9,23 a
-27,13 a

Яблочное с сахаром 5% 3,8 5208 ± 65 5405 ± 56 3,78 a 2854 ± 36 3046 ± 41 6,73 a

Морковное натуральное 5 964 ± 21 1002 ± 20 3,94 a
23,06 a

1088 ± 18 1124 ± 15 3,31 a
80,24 a

Морковное с сахаром 5% 5,3 1072 ± 24 1124 ± 19 4,85 a 1157 ± 20 1226 ± 14 5,96 a

Тыквенное натуральное 5,2 920 ± 14 933 ± 13 1,41 a
166,19 a

798  ± 11 831  ± 13 4,14 a
-2,02 a

Тыквенное с сахаром 5% 5,8 771 ± 16 800 ± 17 3,76 a 617  ± 11 642  ± 9 4,05 a

a – разница существенна при p < 0,05

Рис. Сводный график сравнительных результатов прироста
общих редуцирующих сахаров (в %) после инверсии сахарозы
за счет термического воздействия
Fig. Summary graph of comparative results of growth of total
reducing sugars (in %) after inversion of sucrose due to thermal
effects
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исходит более интенсивно в продуктах, содержащих боль-
ше органических кислот, которые являются катализатора-
ми этого процесса [11,12,13].

Выводы
1. Полученные результаты показывают, что во всех 3-х

наименованиях пюре – яблочном, морковном и тыквенном
(с добавленным сахаром и без него) после термической
обработки при заданных параметрах выявлен прирост
количественного содержания редуцирующих сахаров –
глюкозы и фруктозы. Это подтверждает тот факт, что в ука-
занных продуктах происходит инверсия сахарозы.

2. Установлено, что в пюре с добавленным сахаром
инверсия проходит более глубоко. Увеличение количества
инвертных сахаров в пюре с добавленным сахаром значи-
тельно превышает прирост их в натуральном пюре (без

добавленного сахара).  Так, в морковном пюре без сахара
увеличение количества редуцирующих сахаров при задан-
ных параметрах термического воздействия составляет
3,6%, а с добавленным сахаром – 5,4%; в тыквенном пюре
без добавленного сахара увеличение редуцирующих саха-
ров при тех же параметрах термообработки составляет
2,7%, а в пюре с добавленным сахаром – 3,9%, по отноше-
нию к исходному их содержанию.

Заключение
Проведенными исследованиями достоверно установле-

ны количественные значения прироста редуцирующих
сахаров, образующихся за счет автономного процесса
инверсии сахарозы при термическом воздействии на про-
дукт в процессе ультразвуковой обработки при заданных
параметрах.
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