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ABSTRACT

,QWURGXFWLRQ� 7KH DSSOLFDWLRQ RI JXDU JXP LQ WKH IRRG LQGXVWU\ IRU FUHDWLQJ ORZ�FDORULH SURGXFWV 
HQDEOHV WKH SUHVHUYDWLRQ RI VWUXFWXUDO FKDUDFWHULVWLFV VLPLODU WR WUDGLWLRQDO FRXQWHUSDUWV� 
9DULRXV HOHFWURSK\VLFDO PHWKRGV� LQFOXGLQJ XOWUDVRXQG� DUH XWLOL]HG WR VLPXODWH YLVFRVLW\ DQG 
VWDELOL]H WKH SURGXFWȠV WH[WXUH� +RZHYHU� WKH HIIHFW RI XOWUDVRXQG RQ WKH VWDELOL]DWLRQ RI JXDU 
JXP UHPDLQV SRRUO\ XQGHUVWRRG�

3XUSRVH� 7R LQYHVWLJDWH WKH HIIHFW RI XOWUDVRQLF WUHDWPHQW RQ WKH SURSHUWLHV RI SRO\VDFFKDULGH 
�JXDU JXP� IRU LWV SRWHQWLDO XVH LQ WKH SURGXFWLRQ RI IRRG SURGXFWV ZLWK VWDEOH WH[WXUH� VXFK 
DV MHOO\ PDUPDODGH� SDVWLOOHV� PDUVKPDOORZV� PHDW DQG ˉVK MHOOLHV� SXGGLQJV� DQG LFH FUHDP�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� 7KH VWXG\ IRFXVHG RQ WKH VDPSOHV RI DTXHRXV VROXWLRQV FRQWDLQLQJ 
JXDU JXP� ZLWK SXULˉHG ZDWHU XVHG DV WKH VROYHQW DW D UDWLR RI ���00� 7KH VDPSOHV XQGHUZHQW 
XOWUDVRQLF WUHDWPHQW IRU YDU\LQJ GXUDWLRQV DQG S+ OHYHOV� 7KH EHKDYLRU RI JXDU JXP LQ WKH 
DTXHRXV PHGLXP XQGHU XOWUDVRXQG DW GLIIHUHQW S+ YDOXHV ����� ��0� DQG ��0� ZDV DQDO\]HG� .H\ 
SDUDPHWHUV VXFK DV YLVFRVLW\� DFWLYH DFLGLW\� WHPSHUDWXUH� DQG WUDQVSDUHQF\ �WUDQVPLWWDQFH� 
7 �� ZHUH PHDVXUHG XVLQJ VWDQGDUG PHWKRGV� 'DWD DQDO\VLV� LQFOXGLQJ UHJUHVVLRQ DQDO\VLV� 
ZDV SHUIRUPHG XVLQJ 6WDWLVWLFD �2 VRIWZDUH� 7KH GHVFULSWRU�SURˉOH PHWKRG ZDV HPSOR\HG 
WR DVVHVV RUJDQROHSWLF SURSHUWLHV�

5HVXOWV� 7KH VWXG\ RQ WKH DTXHRXV PHGLXP ZLWK JXDU JXP� IRFXVLQJ RQ mDFWLYH DFLGLW\} DQG 
mYLVFRVLW\�} UHYHDOHG D VKLIW WRZDUGV WKH QHXWUDO S+ UDQJH� UHJDUGOHVV RI WKH LQLWLDO S+� $W 
XOWUDVRXQG LQWHQVLWLHV XS WR �0 :�FPt IRU QR PRUH WKDQ � PLQXWHV� WKH DTXHRXV PHGLXP 
ZLWK JXDU JXP PDLQWDLQHG LWV VWDELOL]LQJ SURSHUWLHV ZLWK PLQLPDO ORVV RI YLVFRVLW\� 6DPSOHV 
LQ D QHXWUDO PHGLXP H[KLELWHG D GHQVHU SDUWLFOH DUUDQJHPHQW FRPSDUHG WR WKRVH LQ DFLGLF 
DQG DONDOLQH PHGLD�

&RQFOXVLRQ� 7KH LQYHVWLJDWLRQ LQWR WKH HIIHFW RI XOWUDVRXQG RQ WKH SURSHUWLHV RI JXDU JXP LQ 
DTXHRXV PHGLD GHPRQVWUDWHG WKDW ERWK WKH VL]H DQG GHQVLW\ RI JXDU JXP SDUWLFOHV GHFUHDVHG 
ZLWK LQFUHDVLQJ WUHDWPHQW GXUDWLRQ DQG XOWUDVRXQG LQWHQVLW\� 7KLV VWXG\ SURYLGHV LQVLJKWV LQWR 
RSWLPL]LQJ WKH XVH RI JXDU JXP IRU HQKDQFLQJ WKH WH[WXUH VWDELOLW\ RI YDULRXV IRRG SURGXFWV�
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ 

В настоящее время исследуется влияние ультраз-
вукового воздействия на физические и биологиче-
ские обƃекты (Зибарева, 2018� Dzah, 2020�  Слобод-
скова, 2023).

Он используется в различных областях пищевой 
технологии, таких как кристаллизация, заморажи-
вание, отбеливание, дегазация, экстракция, сушка, 
фильтрация, эмульгирование, стерилизация (Калу-
жина, 2024� Стремин, 2023). В качестве эффектив-
ного инструмента консервации ультразвук широко 
применяется в таких областях пищевой промыш-
ленности, как переработка фруктов и овощей, круп, 
меда, гелей, белков, ферментов, микробной инак-
тивации, технологии производства продуктов пи-
тания и напитков и т.д. (Пушкарь, 2020� Абрамов, 
2022). Ультразвук применяется при производстве 
термочувствительных продуктов питания, посколь-
ку он сохраняет сенсорные, питательные и функци-
ональные свойства, одновременно увеличивая срок 
хранения и микробную безопасность (Ультразвуко-
вая технология, 2023� Цугленок, 2019� Елапов 2021).

Ультразвуковое воздействие, как метод техноло-
гической обработки известен низкой стоимостью 
и экологическим характером с различной областью 
применения, например, для гомогенизации или 
ускорения массообменных процессов инактивации 
антипитательных веществ (Carrillo-Lopez, 2017� 
Ashokkumar, 2008� John, 2019� Ситникова, 2023� Ни-
циевская, 2023� Макаров, 2023).

Одним из путей сохранения здоровья людей является 
создание на научной основе полноценных продуктов 
питания, разработка технологий продуктов с функци-
ональными ингредиентами, пищевыми волокнами1, 
витаминами, макро- и микроэлементами со стабиль-
ными реологическими характеристиками (Быков, 
2021� Бойцова, 2015� Кувшинова, 2019� Rana, 2020).

В работах авторов (Арисов, 2022� Калугина, 2023� 
Брадис, 2022� Николаева, 2023) при разработки пи-
щевой продукции со стабильной реологическими 

1 В группу пищевых волокон входят полисахариды – это обширная группа веществ разнообразной химической природы, имеющих 
полимерное строение, полученных из сырья растительного, животного или микробного происхождения.

2 Согласно данным ботанико-фармакогностического словаря камедями считают продукты, выделяющиеся из надрезов и трещин 
растений или получаемые в результате их промышленной переработки, а также относятся препараты на основе полисахаридов, 
продуцируемых некоторыми видами микроорганизмов 

использовали гуаровую камедь, что обƃясняется 
физико-химическими свойствами обƃекта. Гуаро-
вая камедь — самый востребованный в мире источ-
ник галактоманнана, который после извлечения 
и переработки используется под названием гуа-
ровая камедь (гуаран), в силу своей безопасности 
и нетоксичности, возможности получения из воз-
обновляемых природных ресурсов, легко и в боль-
шом количестве доступный. Она находит широкое 
применение в качестве натурального загустителя, 
стабилизатора и уплотнителя в бумажной, тек-
стильной, фармацевтической, пищевой, космети-
ческой отраслях промышленности, но особенно 
востребована в газонефтяной отрасли (Дзюбенко, 
2023� Ţербухин, 1999� Chudzikowski, 1971� Mudgil, 
2014� Hasan, 2018� Pathak, 2015� Thombare, 2016).

Гуаровая камедь2 обладает достаточной вязкостью 
и повышенной эластичностью, хорошо растворима 
в воде. Благодаря этим свойствам признаƉтся весь-
ма эффективным эмульгатором и стабилизатором. 
При циклах замораживания и разморозки продук-
тов гуаровая камедь отличается хорошей устойчи-
востью, замедляет возникновение кристаллов льда, 
образуя структурированный гель. В целом, камеди 
являются сложными высокомолекулярными угле-
водами, не входящими в состав клеточной оболоч-
ки растений. В кишечнике они способны связывать 
соли тяжелых металлов и холестерин. (Berninger, 
2021� Ахмедов, 2017). 

Химический состав камедей неоднороден: они от-
носятся к гетерополисахаридам (гексозаны, пен-
тазаны, полиурониды). Гуаровая камедь хорошо 
диспергирует и набухает в холодной и горячей 
воде с образованием вязких коллоидных раство-
ров. Высокая растворимость гуара обƃясняется на-
личием в составе его молекул часто чередующих-
ся участков с боковыми цепями (Муханова, 2021). 
Гуаровая камедь, благодаря уникальным свойствам 
своих водных растворов и отсутствию токсичности, 
используется в качестве пищевых добавок, стаби-
лизаторов, флокулянтов, загустителей и гелеобра-
зователей в бинарных смесях (Дзюбенко, 2023� Не-
повинных, 2019� Hosseini, 2014).
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Анализ научных работ указал на отсутствие знание 
в области влияния ультразвука на реологические 
свойства гуаровой камеди при различных рН во-
дных растворов.

Целью данного исследования являлось изучение 
влияния ультразвукового воздействия на свойства 
водного раствора гуаровой камеди различного 
диапазона рН для дальнейшего ее использования 
в производстве пищевой продукции. 

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

œŧŹŬŷůŧŲƂ

Использовали водные растворы гуаровой камеди 
(Мастер Слим, Россия) — пищевая добавка Е412. Для 
уменьшения погрешности исследований в качестве 
растворителя применяли очищенную воду в диа-
пазоне рН 3,9–9,0 при температуре 20 s 2rС в со-
отношении 1:100. Кислотность водных растворов 
регулировали с использованием 0,1Н раствора со-
ляной кислоты до рН   3,9 и 0,1Н гидроокиси на-
трия до рН   9,0.

ŕŨŵŷźūŵũŧŴůŬ

Весы аналитические марки Ohaus PA214 (Китай), 
низкочастотный ультразвуковой аппарат «Алена» 
модель УЗТА-0,2/22 (Россия), рН-метр марки Ни-
трон (Россия), термометр Testo 905-T1 (Германия) 
с погрешностью измерений s 0,5rС, вибровискози-
метр серии SV-1A (Ũпония), микроскоп марки Carl 
Zeiss Stereo Discovery V8 с камерой Axio CamI Cc 5 
и программным обеспечением ZEN (Германия), 

ŏŴŸŹŷźųŬŴŹƂ

Стеклянная тара номиналом 100 см3, цилиндры 
мерные, дистиллированная вода, 0,1Н раствор со-
ляной кислоты, 0,1Н гидроокись натрия, предмет-
ное стекло.

œŬŹŵūƂ

Активную кислотность pH определяли ионометри-
ческим методом. Исследование динамики вязкости 
проводили с использованием вибровискозиметра 
серии SV-1A (Ũпония). Исследование коэффици-
ента пропускания с применением оптических ме-

тодов на фотоэлектроколориметре КФК-2. Мате-
матическую обработку данных с использованием 
регрессионного анализа проводили с помощью 
программ Statistica 12, опыты проводились в трех-
кратной повторности со статистической значимо-
стью. Проверка адекватности уравнений регрессии 
проводили с применением F-критерия Фишера. 
Значимость коэффициентов регрессии оценивали 
с использованием t-критерия Стьюдента. За кон-
тролируемые параметры взяты следующие показа-
тели: активная кислотность (pH, ед.), температура 
(t, rС), динамическая вязкость (mPa*s), коэффици-
ент пропускания (Т �), размер частиц размерами 
(мкм). Для органолептического анализа применяли 
дескрипторно-профильный метод при сравнении 
образцов между собой, с учетом стандартной тер-
минологии и методик по ГОСТ ISO 5492–2014, ГОСТ 
ISO 6658–2016, ГОСТ ISO 8587–2015, ГОСТ ISO 8586–
2015, ГОСТ ISO 11036–2017, ГОСТ ISO 13299–2015. 

ŖŷŵŽŬūźŷŧ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

Обработку водных растворов в обƃеме 400 см3 осу-
ществляли с использованием низкочастотного 
ультразвукового аппарата «Алена», модель УЗТА-
0,2/22 (Россия) в режиме 22 s 1,65 кГц с интенсивно-
стью ультразвукового воздействия 50 и 100 Вт/см2, 
пробы отбирали в обƃеме 10 см3 в интервале вре-
мени каждые 3 минуты, в процессе обработки тем-
пературный режим не превышал 50 rС. В результате 
отбора проб использовали следующую кодировку 
образцов для дальнейших исследований представ-
ленной в таблице 1.

Сначала изучали вязкость и активную кислотность 
без применения ультразвука, затем также оцени-
вали влияние ультразвуковой обработки на из-
менение параметров водных растворов гуаровой 
камеди. Активную кислотность pH определяли ио-
нометрическим методом с использованием рН-ме-
тра марки Нитрон (Россия), который был откали-
брован по стандартным показателям буфера pH 
с погрешностью измерений s 0,05 е.д. Измерения 
проводили в диапазоне температуры t   21,0 s 1rC. 
Температуру измеряли термометром Testo 905-T1 
(Германия) с погрешностью измерений s 0,5rС. Так-
же проводили исследования для установления тер-
мообратимых свойств полученных водных раство-
ров гуаровой камеди. Водные растворы подвергали 
охлаждению до температуры t   4,0s0,5rC в течении 
12 часов. Далее проводили анализ показателя «вяз-
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řŧŨŲůŽŧ �
őŵūůŷŵũűŧ ŵŨŷŧŮŽŵũ

Водные растворы гуаровой камеди (рН �,�)

ŚŎ�ő�0 űŵŴŹŷŵŲƃŴƂŰ ŵŨŷŧŮŬŽ ŨŬŮ ŵŨŷŧŨŵŹűů

ŚŎ�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�2 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�4 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

Водные растворы гуаровой камеди (рН 3,�)

ŚŎ�ő�ő�0 űŵŴŹŷŵŲƃŴƂŰ ŵŨŷŧŮŬŽ ŨŬŮ ŵŨŷŧŨŵŹűů

ŚŎ�ő�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�ő�2 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�ő�4 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�ő�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

Водные растворы гуаровой камеди (рН �,�)

ŚŎ�ő�Š�0 űŵŴŹŷŵŲƃŴƂŰ ŵŨŷŧŮŬŽ ŨŬŮ ŵŨŷŧŨŵŹűů

ŚŎ�ő�Š�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�Š�2 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�Š�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �0 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�Š�4 ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�Š�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

ŚŎ�ő�Š�� ŵŨŷŧŨŵŹűŧ � ųůŴ� ůŴŹŬŴŸůũŴŵŸŹƃ 
ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ �00 ŉŹ�Ÿų2

кость», измеряли на аппарате вибровискозиметре 
серии SV-1A (Ũпония) в единицах измерений mPa*s, 
откалиброванном согласно методике исследова-
ний с погрешностью измерений s0,3 mPa*s. Мате-
матическую обработку данных с использованием 
регрессионного анализа проводили с помощью 
программы Statistica 12. Исследование влияния 
ультразвукового воздействия на водные растворы 
осуществляли с применением микроскопа марки 
Carl Zeiss Stereo Discovery V8 с камерой Axio Cam 
ICc 5 и программным обеспечением ZEN (Герма-
ния), микроструктуру водных растворов гуаровой 
камеди изучали при увеличении 60Х, подсчет ча-
стиц в диапазоне размеров частиц от 5 до 250 мкм. 
Прозрачность образцов проверяли посредством 
измерения коэффициента пропускания (Т �) с ис-
пользования спектрометрии, с помощью прибора 
КФК-2 при длине волны 540 нм в кювете со слоем 
толщиной 10 мм (выбор данной длины волны обƃ-
ясняется чувствительностью к свету человеческим 
глазом в зелƉной части спектра). В качестве эталон-
ного раствора использовали очищенную воду. 

ŇŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż 

Актуальность применения гуаровой камеди в про-
изводстве пищевых продуктов проводили согласно 
контент-анализу, использовали сайты — Scopus, 
Web of Science, Core Collection, Theme Journals, 
CASC, ProQuest Agricultural, EBSCO� отечественные 
базы: ЭК ГПНТБ СО РАН, ВИНИТИ, НЭБ, Eastview, 
Агрос, РГБ, elibrary, Google Scholar.

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ

Целью данного исследования являлось изучение 
влияния ультразвукового воздействия на свойства 
водных растворов гуаровой камеди для дальней-
шего ее использования в производстве пищевой 
продукции.

ŏŸŸŲŬūŵũŧŴůŬ ũƆŮűŵŸŹů ů ŧűŹůũŴŵŰ 
űůŸŲŵŹŴŵŸŹů ũŵūŴƂż ŷŧŸŹũŵŷŵũ ŪźŧŷŵũŵŰ 
űŧųŬūů

Проведенные исследования водных растворов гуаро-
вой камеди по показателям «активная кислотность» 
и «вязкость» указывали на смещение к нейтральному 
диапазону рН, вне зависимости от начальной рН сре-
ды. Данный факт в дальнейшем необходим при моде-
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лировании продукции с заданным рН. Исследование 
динамики изменения кислотности водных растворов 
гуаровой камеди представили на Рисунке 1.

Графики исследования показателя «вязкость» (Ри-
сунок 2) представили с отклонением от контроль-
ных образцов.
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В водных растворах гуаровой камеди с нейтраль-
ным рН контрольный образец (№ УЗ.К.0) имел зна-
чение 142,0 mPa*s, дальнейшая динамика сниже-
ния при обработке 50 Вт/см2, составила 27,3 mPa*s 
в образце № УЗ.К.3 и 24,8 — № УЗ.К.6. Постепенно 
снижающаяся динамика указывала на допусти-
мое применение интенсивности воздействия до  
50 Вт/см2 не более 3 мин, тогда воздействие ульт-
развука было минимальным и водные растворы 
гуаровой камеди сохраняли свои стабилизирую-
щие свойства при минимальной потере вязкости 
(образец № УЗ.К.1). Данные по анализу показателя 
«вязкость» в кислой и щелочной среде аналогич-
ны в выборе допустимого уровня интенсивности 
воздействия (50 Вт/см2 не превышающие длитель-
ность обработки более 3 минут), единственное от-
личие — начальная точка контрольного образца, 
так для кислой среды в образце № УЗ.К.К.0 — 107,0, 
в щелочной 108,0 (образец № УЗ.К.Ţ.0). 

Результаты регрессионного анализа зависимости 
вязкости (при х1 — продолжительность обработки, 
мин� х2 — интенсивность обработки, Вт/см2) имели 
вид уравнения:
– для водных растворов гуаровой камеди с ней-
тральной рН (7,0):
у   134,70 — 8,36х1 — 0,51х2,  
при Rt   0,91, F-критерий   0,007.                  
– для водных растворов гуаровой камеди с кислой 
рН (3,9):
у   95,70 — 5,73х1 — 0,30х2,  
при Rt   0,89, F-критерий   0,011.                    
– для водных растворов гуаровой камеди с щелоч-
ной рН (9,0):
у   96,22 — 5,79х1 — 0,28х2,  
при Rt   0,79, F-критерий   0,070.

Водные растворы гуаровой камеди с нейтральной 
рН при анализе контрольного образца и ее даль-
нейшее изменение под действием ультразвука 
представлены в виде изменения показателя «вяз-
кости» и органолептических характеристик.

ŏŸŸŲŬūŵũŧŴůŬ ŵŷŪŧŴŵŲŬŶŹůžŬŸűůż 
żŧŷŧűŹŬŷůŸŹůű ũŵūŴƂż ŷŧŸŹũŵŷŵũ ŪźŧŷŵũŵŰ 
űŧųŬūů

Изменения органолептических характеристик 
представлено на Рисунке 3. 

Органолептический анализ образцов проводи-
ли дескрипторно-профильным методом по дес-
крипторам, представленным в Таблице 1.

řŧŨŲůŽŧ �
ŔŧůųŬŴŵũŧŴůŬ ūŬŸűŷůŶŹŵŷŵũ
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ŉř ũƆŮűŧƆ ŹŬűŸŹźŷŧ № ХŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ 
ũűźŸŧ ů ŮŧŶŧżŧ
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Водные растворы гуаровой камеди при рН   7,0 
при интенсивности воздействия 50 Вт/см2 имели 
отклонения от контрольного образца (№УЗ.К.0):
– образец № УЗ.К.1 по дескриптору ЗТ — «однород-

ность текстуры»�
– образец № УЗ.К.2 по показателям ЭТ — «эластич-

ность текстуры», ВТ -«вязкая текстура», ЗТ — 
«зернистость текстуры», ПТ — «плотность тек-
стуры»�

– образец № УЗ.К.3 аналогично образцу № УЗ.К.2 
имел снижения баллов по упомянутым дес-
крипторам.

Водные растворы гуаровой камеди с рН   7,0 при ин-
тенсивности воздействия 100 Вт/см2 имели откло-
нения от контрольного образца (№ УЗ.К.0) во всех 
образцах (№ УЗ.К4-УЗ.К.6) по показателям тек-
стуры. При анализе данных исследования водных 
растворов гуаровой камеди оптимальным параме-
тром обработки по органолептическим показате-
лям являлась интенсивность воздействия 50 Вт/см2 
при обработке 3 минуты (образец № УЗ.К.1).

Водные растворы гуаровой камеди с рН   3,9 при ин-
тенсивности воздействия 50 и 100 Вт/см2 имели 
отклонения от контрольного образца (№ УЗ.К.К.0) 
по показателям текстуры (№ 1–4 согласно Таблице 
1), за исключением образца № УЗ.К.Ţ.1, полностью 
повторяющего дескрипторный профиль контроль-
ного образца согласно полученным баллам.
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Расчет средних размеров частиц в образцах пока-
зал, что с увеличением продолжительности обра-
ботки и интенсивности ультразвукового воздей-
ствия происходило последовательное измельчение 
частиц. Большими и средними размерами при оди-
наковых параметрах обработки обладали частицы 
в образцах с кислой средой, меньшими с щелочной. 
Исследования дисперсности водных растворов гуа-
ровой камеди представлены в Таблице 2.

Проведенное исследование микроструктуры по-
казало, что в образцах без обработки наблюда-
лись скопления частиц размерами до 200 мкм. 
В образцах №УЗ.К.3, УЗ.К.К.3 и УЗ.К.Ţ.3 присут-

ствовали частицы с максимальными размерами 
до 150 мкм, в образцах УЗ.К.К.6, УЗ.К.6 и УЗ.К.Ţ.6 
можно рассмотреть конгломераты частиц раз-
мерами до 100 мкм. При увеличении продолжи-
тельности обработки и интенсивности ультраз-
вукового воздействия уменьшался как размер, 
так и плотность расположения частиц. Образцы 
с нейтральной средой отличались более плотным 
расположением частиц, чем образцы с кислой 
и щелочной средой. 

Результаты исследования микроструктуры образ-
цов представлены на Рисунке 4.

Расчет средних размеров частиц в образцах во-
дных растворов гуаровой камеди при различной рН 
представлен в Таблице 2.
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продолжительности обработки и интенсивности ультразвукового воздействия 
уменьшался как размер, так и плотность расположения частиц. Образцы с 
нейтральной средой отличались более плотным расположением частиц, чем 
образцы с кислой и щелочной средой.  

Результаты исследования микроструктуры образцов представлены на 
Рисунке 4. 
Рисунок 4 

Микроструктура водных растворов гуаровой камеди, при увеличении 60Х 
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камеди при различной рН представлен в Таблице 2. 
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Результаты регрессионного анализа зависимости 
размера частиц от параметров обработки имели 
вид уравнения (3):
–  для водных растворов гуаровой камеди с ней-

тральной рН (7,0):
у   39,38 + 0,09х1 - 0,07х2 - 0,23х3,  
при Rt   0,99, F-критерий   0,00025

–  для водных растворов гуаровой камеди с кислой 
рН (3,9):
у   37,75 - 1,19х1

 - 0,13х2 + 0,13х3,  
при Rt   0,98, F-критерий   0,0063

–  для водных растворов гуаровой камеди с щелоч-
ной рН (9,0):
у   33,53 - 0,27х1 - 0,12х2 - 0,04х3,  
при Rt   0,99, F-критерий   0,00008

Инструментальный метод исследования показа-
телей цветности представили в виде анализа ко-
эффициента пропускания. Растворение гуаровой 
камеди в кислой и щелочной среде создавало бо-
лее мутную цветность, снижая коэффициент про-
пускания при обработке 9 минут и интенсивности  
100 Вт/см2 для образца № УЗ.К.К.6 показатель со-
ставлял 14,5 � (кислая среда) и при той же обра-
ботке в образце № УЗ.К.Ţ.6 до 16,0 � (щелочная 
среда). Динамика растворения коллоида в ней-
тральной среде происходила более интенсивно 
и составляла в образце № УЗ.К.6 — 46,0 �. При 
воздействии в параметрах с интенсивностью  
50 Вт/см2 различий между образцами практиче-
ски не обнаружено — для сравнения: в образце 
№ УЗ.К.3 — 14,0 �, в образце № УЗ.К.К.№ — 14,0 � 
и в образце № УЗ.К.Ţ.3 — 13,0 �.

ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ ŗŌŎŚŒţřŇřŕŉ

Цель исследования в изучении влияния ультразву-
кового воздействия на свойства водных растворов 
гуаровой камеди достигнута, проанализированы 
образцы по нескольким характеристикам. Резуль-
таты были ожидаемыми, так как природа ульт-
развукового воздействия является разрушающей, 
что описано в проведенных ранее исследованиях 
(Нициевская, 2023). Результаты исследований уль-
тразвуковой обработки водных растворов гуаровой 
камеди различного диапазона рН показали, что до-
пустимая интенсивность воздействия ультразвука 
для сохранения стабилизирующих свойств гуаро-
вой камеди не должна превышать 50 Вт/см2 с про-

должительностью обработки не более 3 мин. Пре-
вышение заявленных технологических параметров 
обработки водных растворов приводит к сниже-
нию стабилизирующих свойств гуаровой камеди, 
данные результаты были неожиданными, так как 
в работах многих авторов доказана устойчивость 
пищевых систем при введении каррагинана в сыры 
(Калугина, 2023) или соусы (Брадис, 2022� Никола-
ева, 2023). Неповинных (2019) при исследовании 
прочности ксантановой камеди параметр находил-
ся в пределах 0,41 s 0,26 МПа. В нашей работе ис-
следовалась вязкость водных растворов с гуаровой 
камедью и максимальное значение вязкости от-
мечено в растворе с нейтральным рН (№УЗ.К.0)  — 
142,0 mPa*s, дальнейшая обработка приводила 
к количественному снижению исследуемого пока-
зателя. 

Анализ технологических свойств водных растворов 
с гуаровой камедью направлен на исследование 
размера частиц и  динамику изменения коэффици-
ента пропускания спектрофотометрически. 

Основными ограничениями данного исследования 
являются отсутствие научных работ по влиянию 
ультразвукового воздействия на различные виды 
полисахаридов, используемых в пищевой промыш-
ленности. В основном работы с применением ульт-
развука направлены на экстракцию растительного 
сырья (Елапов, 2021� Абрамов, 2022� Стремин, 2023). 
Влияние ультразвука с целью создания стабиль-
ных водных растворов с использованием гуаровой 
камеди среди научных работ других авторов не  
выявлено. Эти ограничения могли повлиять 
на результативность проведенных исследований и  
обƃем сделанных выводов по теме исследования. 

ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ

Для достижения поставленной цели были ис-
следованы водные растворы гуаровой камеди 
при различных режимах ультразвукового воздей-
ствия. Были проанализированы предыдущие иссле-
дования и обработаны данные по показателям — 
активная кислотность, вязкость органолептические 
характеристики и анализ дисперсности водных 
растворов. В ходе данного исследования было вы-
явлено, что влияние ультразвуковой обработки 
свыше 50 Вт/см2 с продолжительностью обработ-
ки не более 3 мин  на водные растворы с гуаровой 
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камедью приводят к снижению стабилизирующих 
свойств используемого полисахарида. Основные 
исследования включали применение воздействия 
на водные растворы с гуаровой камедью в диапа-
зоне от 50 до 100 Вт/см2. Полученные данные при-
менимы при разработке технологии производства 
продуктов питания с использованием ультразвуко-
вого воздействия на стабилизирующие свойства. 

Полученные результаты показывают, что приме-
нение ультразвука имеет ограниченные области 
использования при создании продукции с полиса-
харидами, вследствии изменения стабилизиющих 
свойств пищевых систем.
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