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Качество потребляемой пищи значительно 
влияет на здоровье человека, поэтому суще-

ствует необходимость разработки продуктов 
питания с повышенной биологической ценно-
стью. Например, потребление инвертных сиро-
пов на основе желтых Сахаров способствует 
снижению риска возникновения диабета, кари-
еса зубов, нарушения обмена веществ, возни-
кающих при потреблении белого сахара. Ин-
вертированный жидкий сахар имеет ряд пре-
имуществ перед неинвертированным, и у из-
делий, приготовленных на нем, лучше вкусо-
вые качества, они более сладкие и отличаются 
мягкостью. 

В клеровках (растворах желтых Сахаров) кро-
ме углеводов содержатся микроэлементы, ами-
нокислоты, витамины, необходимые для орга-
низма человека. Так, в желтом сахаре количе-
ство аминокислот на порядок выше, чем в са-
харе-песке, в нем есть такие незаменимые ами-
нокислоты как фенилаланин, триптофан и ли-
зин, отсутствующие в белом сахаре (табл. 1). 
Желтый сахар превосходит белый по содержа-
нию макро- и микроэлементов (табл. 2). 

Для получения инвертированных сахарных 
сиропов инверсию сахарозы можно проводить 
минеральными и органическими кислотами, с 
помощью гетерогенных катализаторов, фер-
ментов. 

Один из перспективных методов получения 
инвертированных сиропов - гидролиз сахарных 

растворов с помощью фермента р-фруктофу-
ранозидазы. При этом процесс не сопровож-
дается образованием оксиметилфурфурола 
( в ы с о к о т о к с и ч е с к о г о в е щ е с т в а ) и других 
продуктов распада , ухудшающих качество 
продукта . Также значительно упрощается 
контроль прохождения инверсии и автома-
тизация самого процесса . В нашей работе 
п р и г и д р о л и з е и с п о л ь з о в а л и ф е р м е н т 
1п\егйп фирмы Мегэк, для субстрата которо-
го оптимальные условия соответствуют рН 
4,5 - 5,0 и температуре 50 - 55°С. Обычно 
для достижения 50%-й степени инверсии 
продолжительность гидролиза составляет не 
менее 10 ч. Поэтому актуальная задача - ин-
тенсификация процесса различными физи-
ческими методами, в том числе и методом 
ультразвуковой обработки субстрата. 

Существуют противоречивые мнения о вли-
янии ультразвуковых колебаний на активность 
катализаторов, в частности ферментов. Акти-
вация ферментов возможна вследствие учаще-
ния столкновений между молекулами, вызван-
ных ультразвуковыми колебаниями. И. Е. Эль-
пинер утверждает, что в поле ультразвуковых 
колебаний в обычных условиях чаще всего фер-
менты теряют биокаталитическую активность, 
но возможно посредством различных механиз-
мов ослабить инактивирующее действие ульт-

Таблица 2. Содержание макро- и микроэлементов в 
желтом и белом сахаре, мг/100 г [1] 

Таблица 1. Содержание аминокислот в желтом и 
белом сахаре, мг/100 г [1] 

Аминокислота Желтый сахар Сахар-песок 

Лейцин+изолейцин 6,42 0,60 
Алании 4,60 0,37 
Глутаминовая кислота 9,15 0,84 
Глицин 12,60 2,05 
Сер ин 4,20 0,28 
Аспарагиновая кислота 9,30 1,28 
Гистидин 3,75 0,48 
Фенилаланин 3,10 Не обнаружено 
Триптофан 6,07 То же 
Лизин 0,85 « 

Минеральные 
компоненты 

Желтый сахар Сахар-песок 

Макроэлементы 
К 206 Следы 

N3 70 То же 
Са 28,4 « 

М икр оэлементы 
Мп 2,7 0,1 
Бе 56,0 3,0 
Си 2,25 1,6 
г п 2,80 0,8 
N1 1,20 0,4 
Со 0,10 0,07 
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ПродолнФтгельность обработки ультразвуком, мин 

Рис. 1. Зависимость степени гидролиза сахарозы до 
р е д у ц и р у ю щ и х в е щ е с т в от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
обработки ультразвуком при расходе фермента на 1 
г сахарозы: 7 - 2; 2 - 5; 3 - 10: 4 - 15; 5 - 20 единиц 
активности 

развука, и даже наоборот, в какой-то степени 
активировать фермент [2]. Большое значение 
при этом имеют физические особенности стро-
ения озвучиваемой среды. Исследуемые нами 
инвертируемые сиропы имеют высокую вяз-
кость, поэтому разрушающее действие ультра-
звука ослаблено вследствие того, что в вязких 
растворах не образуются пузырьки газа, обус-
ловливающего меньшее поглощение звука [3]. 
Следует отметить еще один момент - в сахар-
ных растворах имеются ионы Са :" (0,03% в 
белом и 0,4% в желтом сахарах), а Эльпинер 
утверждает, что ионы кальция имеют свойство 
ослаблять действие ультразвуковых колебаний, 
и колебания не только не инактивируют фер-
мент, а вызывают повышение его катализиру-
ющей активности. Это происходит из-за осо-
бенности поведения ультразвуковых колебаний 
в присутствии данных ионов [2]. 

Для исследования интенсификации процес-
са ферментативного гидролиза сахарозы в ра-
створах использовали установку «Медитон», 
генерирующую ультразвуковые колебания ча-
стотой 44 кГц. Интенсивность колебаний со-
ставляет до 2 Вт/см2. На первом этапе объек-
том исследований служил субстрат - водный 
раствор белого сахара с содержанием сухих 
веществ 70%, редуцирующих веществ - около 
0,003%. Субстрат предварительно нагревали до 
оптимальной температуры (для исключения 
термического эффекта, возникающего при об-

работке ультразвуком). Затем в него вносили 
фермент с концентрациями 5 - 2 0 единиц ак-
тивности на 1 г сахарозы. Смесь помещали в 
ультразвуковую ванну, продолжительность об-
работки изменяли от 5 до 30 мин. После озву-
чивания пробы переносили в термостат, где 
продолжался процесс гидролиза еще на протя-
жении 5 ч. В сиропах определяли содержание 
редуцирующих веществ и рассчитывали сте-
пень инверсии. Установлено, что десятиминут-
ное озвучивание пробы увеличивает степень 
инверсии на 4 - 5% . 

На втором этапе объектом исследований слу-
жил субстрат из водного раствора желтого са-
хара II кристаллизации. Опыт проводили в та-
кой же последовательности и при таких же па-
раметрах, как и с раствором белого сахара. В 
полученном инвертном сиропе определяли со-
держание редуцирующих веществ и рассчиты-
вали степень инверсии сахарозы до редуциру-
ющих веществ (рис. 1). 

Параллельно проводили инверсию сиропа 
без ультразвуковой обработки при расходе фер-
мента 10 единиц активности на 1 г сахарозы. 
Результаты сравнения представлены на рисун-
ке 2, анализируя который можно прийти к вы-
воду, что использование ультразвука при инвер-
сии желтых Сахаров увеличивает степень ин-
версии на 7 - 8%. 

Для того чтобы установить оптимальные ус-
ловия получения инвертируемых сиропов, со-
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Рис. 2. Степень инверсии сахарозы до редуцирующих 
в е щ е с т в в з а в и с и м о с т и от п р о д о л ж и т е л ь н о с т и 
процесса инверсии при расходе фермента 10 единиц 
активности на 1 г сахарозы 
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здана математическая модель в виде уравнения, 
у ч и т ы в а ю щ е г о в з а и м о д е й с т в и е к о л и ч е с т в а 
единиц активности фермента С, продолжитель-
ности инверсии X! и обработки ультразвуком т,: 

Степень инверсии=(57,188+ 2600С+4500Т -
3 0 т , - 10 ,688С 2 +12 ,813т ' - 18,688x^+1,125Ст. -
- 1Д25СТ 2- 4,625Т1Т2)/Ю00. 

Используя уравнение и задавшись определен-
ным значением степени инверсии, можно рассчи-
тать параметры процесса. Например, степень 
инверсии сахарозы 98,2%, расходуя 15 единиц 
активности фермента, можно достичь при про-
должительности инверсии 10 ч и 5-минутной 
обработке ультразвуком. Сравним, что без обра-
ботки ультразвуком, но соблюдая те же условия 
процесса, мы сумели достигнуть только 89,8%. 

Т а к и м о б р а з о м , о б р а б о т к а и н в е р т и р у е м о -
го с и р о п а у л ь т р а з в у к о м в о п р е д е л е н н ы х 
п р е д е л а х м о ж е т с л у ж и т ь с р е д с т в о м интен -
с и ф и к а ц и и и н в е р с и и с а х а р н ы х р а с т в о р о в . 
П р и этом м о ж н о и с п о л ь з о в а т ь м е н ь ш е е ко-
л и ч е с т в о ф е р м е н т а и с о к р а т и т ь время на 8 
- 10%. 
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