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При разработке продуктов питания, обладающих новыми свойствами, с применением инновационных 

технологий важным является получение данных о физико-химических, теплофизических и структурно-

механических свойствах обрабатываемых пищевых сред. Так, одной из ключевых составляющих при подборе  

режима коллапсирующей ультразвуковой кавитации является поверхностное натяжение растительных пюре.  

В работе представлены данные исследования (2020 год) по влиянию температуры на коэффициент поверхностно-

го натяжения фруктового пюре разной вязкости. Объектами исследований выбраны алычовое, грушевое и яблочное 

пюре, объединённые в ряд по вязкости. Коэффициент поверхностного натяжения определяли сталагмометриче-

ским методом, для чего пюре предварительно центрифугировали. Измерения проводили при температурах 25 

и 35 °С. Установлено, что при равных условиях центрифугирования доля супернатанта у грушевого пюре заметно 

выше – 77,37 % к массе пюре по сравнению с алычовым (67,20 %) и яблочным (52,75 %). Этот факт может объяс-

няться наличием в первом каменистых клеток, образующих несжимаемый осадок, позволяющий в большей степени 

разделить дисперсную фазу (осадок) и дисперсионную среду (супернатант). Установлено, что коэффициент 

поверхностного натяжения фруктовых пюре, несмотря на незначительное отличие, уменьшается с увеличением 

температуры. Анализ крутизны наклона кривой, характеризующей влияние температуры на коэффициент 

поверхностного натяжения, показал, что стабилизация температуры при технологической обработке в большей 

степени потребуется для грушевого пюре. 
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When developing food products with new properties using innovative technologies, it is important to obtain data on the phys-

icochemical, thermal-physical and structural-mechanical properties of the processed food media. So, one of the key components 

in the selection of the mode of collapsing ultrasonic cavitation is the surface tension of vegetable purees. The paper presents research 

data (2020) on the effect of temperature on the surface tension coefficient of fruit puree of different viscosity. The objects of research 

are cherry plum, pear and apple puree, combined in a row by viscosity. The surface tension coefficient was determined by the stalag-

mometric method, for which the puree was preliminarily centrifuged. The measurements were carried out at temperatures of 25 and 

35 °С. It was found that, under equal conditions of centrifugation of puree, the proportion of supernatant in pear puree is noticeably 

higher – 77.37 % to the weight of puree in comparison with cherry plum puree (67.20 %) and apple puree (52.75 %). This fact can 

be explained by the presence of stony cells in the former which form an incompressible sediment, which allows a greater separation 

of the dispersed phase (sediment) and the dispersion medium (supernatant). It was found that the coefficient of surface tension of 

fruit purees, despite the slight difference, decreases with increasing temperature. Analysis of the steepness of the slope of the curve 

characterizing the effect of temperature on the surface tension coefficient showed that temperature stabilization during technological 

processing is more required for pear puree. 
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Создание инновационных технологий и 

оборудования для разработки и внедрения новых 

видов пищевой продукции требует в полной 

мере использовать комплекс закономерностей 

теплофизических, физико-химических и струк-

турно-механических параметров обрабатывае-

мых систем в применяемых условиях [1]. 

Особую актуальность в настоящее время 

приобретает применение физических методов 

воздействия на пищевые системы, приводящие 

к модификации физико-химических свойств 

полупродуктов и готовых продуктов [2, 3].  

К физическим методам воздействия на пищевые 

системы, способствующим появлению новых 

свойств последних, с успехом можно отнести и 

ультразвуковую кавитацию. Для обеспечения 

воспроизводимости свойств пищевых систем, 

прошедших ультразвуковую обработку (кавита-

цию), необходимо управлять обратной связью 

(откликом) пищевой системы на направляемое 

в её адрес ультразвуковое воздействие. На этом 

этапе появляется необходимость получения 

данных о свойствах обрабатываемой среды, 

таких как теплопроводность, плотность, вяз-

кость, дисперсность, поверхностное натяжение. 

Среди ключевых факторов, влияющих  

на эффективность работы ультразвуковой 

кавитации при обработке пищевых сред, мож-

но отметить коэффициент поверхностного 

натяжения [4, 5]. Ввиду того, что этот фактор 

зависит от температуры обрабатываемой среды, 

важное значение приобретает установление 

характера этой зависимости. Установлено, что 

при увеличении температуры с 20 до 30 °С 

коэффициент поверхностного натяжения молоч-

ных продуктов, например сливок, резко сни-

жается, по достижении 50 °С он стабилизиру-

ется, а при дальнейшем нагревании вновь про-

исходит его резкое уменьшение. При этом на 

величину поверхностного натяжения оказы-

вает влияние и жирность сливок: чем выше 

жирность, тем выше поверхностное натяже-

ние, тем в меньшей степени влияет на этот 

показатель изменение температуры [6].  

При исследованиях теплофизических 

свойств фруктовых соков в Азербайджанском 

государственном экономическом университете 

была установлена прямая зависимость коэф-

фициента поверхностного натяжения гранато-

вого сока от температуры нагревания и кон-

центрации сухих веществ в нём [7]. Кроме 

того, экспериментальным путем подтверждена 

линейная зависимость коэффициента поверх-

ностного натяжения от плотности гранатового 

сока, что позволяет вывести математическую 

формулу, по которой может быть рассчитан 

коэффициент поверхностного натяжения в зави-

симости от плотности [8]. 

Известны исследования, проводимые 

в Кемеровском технологическом университете 

пищевой промышленности по определению 

теплофизических свойств (плотность, вяз-

кость, коэффициент поверхностного натяже-

ния) водных экстрактов из ягод: клюквы, 

рябины, боярышника, голубики, шиповника. 

По полученным данным описаны математиче-

ские зависимости между поверхностным 

натяжением и температурой нагревания, исходя 

из которых могут быть рассчитаны необходи-

мые энергозатраты и с их учетом разработано 

оборудование для экстракции сырья [9, 10]. 

При трёхступенчатом добавлении сахара 

в виноградное сусло в процессе брожения 

установлено, что на поверхностное натяжение 

оказывает влияние содержание объемной доли 

спирта и количество добавляемого сахара. 

Чем они больше, тем ниже поверхностное 

натяжение [11, 12]. Влияние присутствия 

в исследуемых средах поверхностно активных 

веществ показано и в работах [13, 14]. 

Исследований о влиянии температуры на 

коэффициент поверхностного натяжения жид-

кообразных пищевых сред, таких как пюре из 

фруктов и овощей, не так много, что не позво-

ляет в полной мере прогнозировать изменение 

их физико-химических показателей при техно-

логической обработке [15, 16, 17]. 
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Цель исследований – определение коэф-

фициента поверхностного натяжения в экспери-

ментальных образцах фруктовых пюре в зави-

симости от температуры нагревания для даль-

нейшего применения при определении опти-

мального режима коллапсирующей ультра-

звуковой кавитации.  

Новизна исследований состоит в опреде-

лении степени влияния нагревания различных 

фруктовых пюре в процессе обработки ультра-

звуковой кавитацией в режиме создания кол-

лапса с целью обеспечения её стабильности.  

Материал и методы. Исследования 

выполнены в 2020 г. В качестве объектов 

исследования выбраны монокомпонентные 

натуральные фруктовые пюре: алычовое, 

грушевое, яблочное. Пюре изготовлены на 

оборудовании лабораторного технологическо-

го стенда по классической технологии. Визу-

ально объекты исследований различались 

следующим образом: алычовое пюре – наиме-

нее вязкое, яблочное – наиболее вязкое, груше-

вое – среднее по вязкости.  

Для определения коэффициента поверх-

ностного натяжения пюре подвергали предва-

рительной подготовке: из образцов удаляли 

дисперсную фазу центрифугированием в тече-

ние 20 минут с фактором разделения 8000g для 

исключения ограниченной текучести. Супер-

натант фильтровали через складчатый обез-

золенный фильтр «красная лента». Для образцов 

фильтрата определяли коэффициент поверх-

ностного натяжения сталагмометрическим  

методом1 в сравнении с водой. Плотность пюре 

устанавливали пикнометрическим методом2. 

Для определения влияния температуры на 

величину поверхностного натяжения образцы 

нагревали на водяной бане до 25 и 35 °С, затем 

переносили в измерительную бюретку. Факти-

ческое значение температуры образцов на  

момент измерения контролировали с помощью 

предварительно калиброванного пирометра 

Optris MS (Optris, Китай) в области выхода 

капель образца. 

Результаты и их обсуждение. На этапе 

предварительной подготовки при центрифуги-

ровании образцов наблюдался разный выход 

супернатанта (табл. 1), так у грушевого пюре 

этот показатель в сравнении с другими иссле-

дуемыми объектами максимален и составил 

77,37 %, что может объясняться строением  

тканей плода груши (рис. 1)3.  
 

Таблица 1 – Выход супернатанта при центрифугировании фруктовых пюре /  

Table 1 – Supernatant yield during centrifuging fruit purees 
 

Наименование пюре /  

Name of puree 

Средняя масса, г /   

Average weight, g 
Выход супернатанта, 

% к массе образца /  

Supernatant yield, % 

by weight of the sample 

Массовая доля сухих  

веществ (растворимых), % / 

Mass fraction of dry 

substances (soluble), % 
пюре / 

puree  

фильтрата / 

filtrate 

Алычовое (наименее вязкое) / 

Cherry plum (least viscous) 
48,07 32,30 67,20 9,5 

Грушевое (среднее по вязкости) / 

Pear (average viscosity) 
47,13 36,47 77,37 14,5 

Яблочное (наиболее вязкое) / 

Apple (most viscous) 
47,11 24,85 52,75 9,6 

 

Наличие каменистых клеток в плодах 
груши позволяет в большей степени разделить 
дисперсную фазу (твёрдый осадок) от диспер-
сионной среды (супернатант), о чём, в том 
числе, свидетельствует и высокое содержание 
растворимых сухих веществ – 14,5 %. 

Низкий выход супернатанта при цен-

трифугировании у яблочного пюре – 52,75 % 

может объясняться составом мякоти плода 

яблока. В разных сортах яблок может содер-

жаться от 0,62 % (Грушевка московская) до 

1,18-1,44 % (Ренет Симиренко) пектиновых 

веществ [18, 19], что при той же центробежной 

силе не позволяет в полной мере разделить 

дисперсную фазу от дисперсионной среды. 

В плодах груши сумма пектиновых веществ 

достигает 0,64-0,98 % [20, 21]. 

 
1Miller R., Fainerman V. The drop volume technique. In: Drops and Bubbles in Interfacial Research. Amsterdam, New York: 
Elsevier, 1998. Pp. 139-186.  
2ГОСТ 33276-2015. Продукция соковая. Методы определения относительной плотности. М.: Стандартинформ, 2016. 23 с. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/1200122905 
3Оболочка растительной клетки. [Электронный ресурс]. URL: http://e-lib.gasu.ru/eposobia/papina/bolprak/R_2_3.html 
(дата обращения: 22.07.2021). 
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Рис. 1. Каменистые клетки плода груши обыкновенной4: А – плод груши (продольный разрез); 

Б – каменистые клетки при малом увеличении; В – при большом увеличении; 1 – паренхимные клетки мяко-

ти, 2 – оболочка клетки, 3 – простая пора в плане, 4 – простая пора в разрезе, 5 – связь между 

порами соседних клеток, 6 – полость клетки /  

Fig. 1. Stony fetal cells Pyrus communis: A – pear fruit (longitudinal section); Б – stony cells at low magnifi-

cation; В – at high magnification; 1 – parenchymal cells of the pulp, 2 – cell membrane, 3 – simple pore in plan, 4 – 

simple pore in section, 5 – connection between the pores of neighboring cells, 6 – cell cavity 

 

У алычового пюре содержание сухих 

веществ в супернатанте практически равно 

яблочному, но выход его выше на 14,45 % и 

составляет 67,20 %. Как и в двух предыдущих 

видах фруктов, в алыче содержатся пектино-

вые вещества в количестве от 0,75 % (сорт 

Никитская жёлтая) до 1,10 % (сорт Идиллия) [22]. 

В данном случае такое различие в выходе 

супернатанта может объясняться меньшим 

содержанием углеводов в пюре (табл. 2). 

Разница консистенции осадков фрукто-

вых пюре заметна и при визуальном наблю-

дении (рис. 2).  

 
 
 

 
 
 

1  

2  

    а / а        б / b  в / c 

Рис. 2. Консистенция фруктовых пюре в зависимости от вида: 1 – до центрифугирования, 

2 – после центрифугирования: а – алычовое, б – грушевое, в – яблочное /  

Fig. 2. The consistency of fruit purees, depending on the type: 1 – before centrifugation, 2 – after 

centrifugation:  a – cherry plum, b – pear, c – apple  
 

 

4Там же. 
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Таблица 2 – Химический состав 100 г нативных фруктовых пюре5 /  

Table 2 – Chemical composition of 100 g of native fruit purees 

Наименование компонента /  

Component name 

Наименование пюре / Name of puree 

алычовое / 

cherry plum 

грушевое / 

pear 

яблочное / 

apple 

Углеводы, г / Carbohydrates, g 9,70 10,80 10,80 

Пищевые волокна, г / Dietary fiber, g 1,80 3,60 1,70 

Сахара, г / Sugar, g 7,80 6,98 9,87 

Минералы / Minerals    

К, мг / mg 188,00 130,00 71,00 

Ca, мг / mg 27,00 8,00 4,00 

Mg, мг / mg 21,00 8,00 3,00 

Na, мг / mg 17,00 1,00 - 

P, мг / mg 25,00 12,00 7,00 

Fe, мг / mg 1,90 0,24 0,22 

Cu, мг / mg - 0,07 0,04 

Se, мкг / mcg - 0,40 0,30 

F, мкг / mcg - 1,00 1,00 

Zn, мкг / mcg - 0,08 0,02 

Витамины / Vitamins    

Бета-каротин, мкг / Beta-carotene, mcg - 9,00 12,00 

Бета-криптоксантин, мкг /  
Beta-cryptoxanthin, mcg 

160,00 1,00 9,00 

Лютеин и зеаксантин, мкг /  

Lutein and zeaxanthin, mcg 
- 36,00 17,00 

Е, мг / mg 0,30 0,09 0,60 

К, мкг / mcg - 3,20 0,50 

С, мг / mg 13,00 24,50 38,30 

В1, мг / mg 0,02 0,01 0,01 

В2, мг / mg 0,03 0,03 0,03 

В5, мг / mg - 0,09 0,11 

В6, мг / mg - 0,01 0,03 

В9, мкг / mcg - 4,00 2,00 

Фолаты природные, мкг / Natural folates, mcg - 4,00 2,00 

Фолаты ДЭФ, мкг / Folate DEF, mcg - 4,00 2,00 

PP, мг / mg 0,50 0,19 0,06 

В4, мг / mg - 3,60 3,40 

 

Анализируя рисунок 2, можно предпо-

ложить, что в реальных условиях при кавита-

ционной обработке фруктовых пюре конси-

стенция дисперсной фазы может влиять на 

поверхностное натяжение дисперсионной среды. 

Возможно, в большей степени это будет 

оказывать заметное влияние именно в груше-

вом пюре, так как наличие каменистых клеток, 

образующих так называемый несжимаемый 

осадок, создаст дополнительную активизацию 

диспергирования при ультразвуковой кавита-

ции, эффективность которой при обработке 

алычового и яблочного пюре с целью их дис-

пергирования может быть заметно ниже ввиду 

наличия пектиновых веществ, образующих 

аморфный осадок при центрифугировании. 
 

5Химический состав фруктовых пюре. [Электронный ресурс]. URL: http://www.intelmeal.ru/nutrition/foodinfo-

babyfood-fruit-applesauce-strained.php (дата обращения: 22.07.2021). 
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Дальнейшие исследования проводили 

с фильтратом дисперсионной среды. Ввиду 

отклонения фактической температуры иссле-

дуемых образцов при проведении измерений 

по повторностям, результаты эксперимен-

тальных данных были усреднены как по зна-

чениям активного фактора (температуры), так 

и по значениям коэффициента поверхностного 

натяжения (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Влияние температуры фруктовых пюре на коэффициент поверхностного натяжения /  

Table 3 – Effect of the temperature of fruit purees on the surface tension coefficient 
 

Наименование пюре / 

Name of puree 

Температура, °С / 

Temperature, °С 

Коэффициент поверхностного  

натяжения, ×10-3 Н/м / 

Surface tension coefficient, × 10-3 N/m 

среднее / medium ±SD* среднее / medium ±SD* 

Алычовое / Cherry plum 
24,00 0,00 132,00 0,00 

34,30 4,95 127,00 2,83 

Грушевое / Pear 
22,15 0,07 145,00 14,14 

32,58 1,06 137,00 4,24 

Яблочное / Apple 
22,60 0,00 151,50 0,71 

32,00 2,12 149,50 0,71 

* SD – стандартное отклонение / * SD – standard deviation 

 

Анализ данных таблицы 3 позволяет 

сделать вывод о том, что с повышением тем-

пературного воздействия во всех эксперимен-

тальных образцах коэффициент поверхност-

ного натяжения уменьшается, что согласуется 

с существующими представлениями о влия-

нии температурного воздействия на поверх-

ностное натяжение жидкости. Для примене-

ния указанного влияния на практике, на наш 

взгляд, более важным, с точки зрения научно-

го интереса, являются количественные харак-

теристики этого влияния.  

По химическому составу фильтраты 

фруктовых пюре, как и все растительные полу-

фабрикаты, являются многокомпонентными 

системами, в составе которых органические 

кислоты, минеральные соединения, витамины, 

растворимые пищевые волокна, сахара и дру-

гие. Это обстоятельство затрудняет примене-

ние уравнения, предложенного Л. Этвёшом6. 

Для описания зависимости коэффициента 

поверхностного натяжения использована 

формула [23, 24]: 

𝜎 = 𝜎0 ∗  1−
𝑇

𝑇𝑐𝑟
 

11
9 

 

 
где σ – коэффициент поверхностного натя-

жения, Н/м; σ0 – критическое  значение  σ  (при 

критической температуре), Н/м; T – темпера-

тура, °С; Tcr – критическая температура, °С; 

11/9 – учитывает отталкивание молекул орга-

нических веществ на близких расстояниях 

из-за наличия «собственного объёма». 

Так как формула (1) является моди-

фикацией линейного уравнения, для постро-

ения зависимости коэффициента поверх-

ностного натяжения от температуры доста-

точно двух усреднённых значений при разных 

температурах. 

На рисунке 3 представлено графическое 

отображение зависимости коэффициента 

поверхностного натяжения объектов иссле-

дования (алычового, грушевого, яблочного 

пюре) от температурного воздействия. 

Анализ отклика исследуемых объектов 

может быть произведён по критическому 

значению коэффициента поверхностного 

натяжения (σ0), критической температуре 

(Tcr) и крутизне наклона кривой (|tg α|), 

которая может быть выражена формулой:  
2
9

011
1

9




 
=  − 

  c cr

T
tg

T T
. (2) 

Расчётные значения показателей сведены 

в таблицу 4. 

 

6Марков И. И., Хрынина Е. И., Камениченко Е. И., Иванов М. Н. О характере температурной зависимости 

коэффициента поверхностного натяжения жидкой фазы. Журнал физической химии. 2008;82(6):1196-1200. 

URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=10008448 

    (1)    , 
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   а / a      б / b  

 
           - модель / model;             - усреднение / averaging 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента поверхностного натяжения от температуры пюре: а − алычо-

вого; б − яблочного; в − грушевого /  

Fig. 3. Dependence of the surface tension coefficient on the temperature of puree: a − cherry plum; b − 

apple; c − pear 
 

Таблица 4 – Критические показатели зависимости коэффициента поверхностного натяжения фруктовых 

пюре от температуры /  

Table 4 – Critical Indicators of the Temperature Dependence of the Surface Tension Coefficient of Fruit Purees 
 

Наименование пюре /  

Name of puree 

Показатель температурной зависимости / 

Temperature dependence indicator |tg α|20 

σ0, ×10-3 Н/м / σ0, 10-3 N/m  Tcr, 
оС 

Алычовое / Cherry plum 143,78 355,2 0,4871 

Грушевое / Pear 162,26 252,0 0,7710 

Яблочное / Apple 156,33 891,8 0,2130 

Примечания: σ0 – критическое значение коэффициента поверхностного натяжения, Tcr – критическая температура, 

|tg α|20 – крутизна наклона кривой /  

Notes: σ0 – critical value of the surface tension coefficient, Tcr – critical temperature, |tg α|20 – slope of the curve  

 
Из данных таблицы 4 видно, что по кри-

тическому значению коэффициента поверх-

ностного натяжения (σ0) яблочное и грушевое 

пюре достаточно близки. По реперной темпе-

ратуре и крутизне наклона кривой все три вида 

пюре имеют заметные отличия. Стоит отме-

тить, что яблочное пюре по критической 

температуре имеет максимальное значение, что 

в / c 
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может быть следствием более высокого содер-

жания пектиновых веществ (растворимых  

пищевых волокон), в то время как пищевые 

волокна груши могут в большей степени оста-

ваться в осадке при центрифугировании.  

Показатель крутизны наклона кривой 

может характеризовать темп изменения усло-

вий для поддержания стабильного технологи-

ческого режима, в том числе ультразвуковой 

кавитации. Так, при обработке грушевого 

пюре, крутизна наклона кривой которого среди 

представленных объектов имеет максимальное 

значение, потребуется чаще других стабилизи-

ровать процесс к оптимальным условиям.  

Заключение. Таким образом, на основа-

нии проведённых исследований можно сделать 

вывод о том, что коэффициент поверхностного 

натяжения фруктовых пюре уменьшается с 

увеличением температуры. Анализ крутизны 

наклона кривой, характеризующей влияние 

температуры на коэффициент поверхностного 

натяжения, показал, что стабилизация темпера-

туры при технологической обработке в большей 

степени необходима для грушевого пюре.  
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