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А ННОТА Ц И Я
Наряду с термическими способами обработки растительного сырья в последние десятилетия активно раз-
виваются нетермические методы обработки, позволяющие максимально сохранить качественные харак-
теристики исходного сырья и увеличить сроки хранения готового продукта. При использовании данных 
методов может происходить незначительный нагрев продукта, например, как при обработке ультрафиоле-
товым излучением (УФИ). В случае применения такого вида обработки, как фильтрация, нагрев полностью 
отсутствует, в условиях обработки продукта высоким давлением (англ. High Pressure Processing, далее — HPP) 
соблюдается режим пониженных температур. Данные методы отличаются минимизацией воздействия на 
органолептические показатели готового продукта (текстура, внешний вид, цвет, запах), а также сохране-
нием микро- и макронутриентов. В статье рассмотрены основные нетермические методы обработки ра-
стительного сырья: высокое давление (ВД), обработка в импульсном электрическом поле (PEF), радиоак-
тивное излучение, ультрафиолетовое излучение (УФИ), фильтрация. Отмечены преимущества и факторы, 
сдерживающие их широкое применение в промышленных масштабах. Отмечено, что высокое давление, 
УФИ и  фильтрация в той или иной степени имеют достаточно широкое применение при производстве 
продуктов питания, в то время как обработка в импульсном электрическом поле и радиоактивное излу-
чение используются крайне ограниченно в силу необходимости обеспечения безопасности обработки для 
обслуживающего персонала. Следует также отметить, что обработка только нетермическими способами 
приводит к ограниченному сроку годности готовых продуктов и зачастую требует пониженных темпера-
тур хранения. При необходимости увеличения сроков годности имеет смысл комбинирование термиче-
ских и нетермических способов обработки. Например, микрофильтрация (ультрафильтрация) сока, розлив 
в потребительскую упаковку, щадящая пастеризация. Несомненным преимуществом такого сочетания мо-
жет служить снижение термической нагрузки на продукт, т. к. исходная микробиологическая обсеменен-
ность снижена фильтрацией. И, как следствие, мы получаем стабильно хранящийся продукт с минималь-
ными потерями качества и сохраненным нативным потенциалом.
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A BST R ACT
Along with thermal methods of processing plant raw materials, non-thermal processing methods have been ac-
tively developed in recent decades, which make it possible to preserve the qualitative characteristics of the initial 
raw materials to the maximum and increase the shelf life of the finished product. When using these methods, 
slight heating of the product can occur, for example, as in the processing by ultraviolet radiation (UVR). In the 
case of using such a type of processing as filtration, heating is completely absent; under the conditions of high 
pressure processing of the product (hereinafter HPP), a low temperature regime is observed. These methods are 
distinguished by minimizing the impact on the organoleptic characteristics of the finished product (texture, ap-
pearance, color, odor), as well as the preservation of micro- and macronutrients. The article discusses the main 
non-thermal methods of processing plant materials: high pressure (HPP), processing in a pulsed electric field 
(PEF), radioactive radiation, ultraviolet radiation (UVR), filtration. The advantages and factors hindering their 
widespread use on an industrial scale are noted. It is noted that high pressure, ultraviolet radiation and filtra-
tion to one degree or another are widely used in food production, while processing in a pulsed electric field and 
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radioactive radiation are of extremely limited use due to the need to ensure the safety of processing for service 
 personnel. It should also be noted that processing only by non-thermal methods leads to a limited shelf life of 
finished products and often requires lower storage temperatures. If it is necessary to increase the shelf life, it 
makes sense to combine thermal and non-thermal processing methods, for example, microfiltration (ultrafiltra-
tion) of juice, bottling into consumer packaging, gentle pasteurization. The undoubted advantage of this com-
bination can be a reduction in the thermal load on a product, since the initial microbiological contamination 
is reduced by filtration. And, as a result, we get a stably stored product with minimal quality loss and preserved 
native potential.

FUNDING: The article was published as part of the research topic No. FNEN-2019–00011 of the state assignment of the V.  M.  Gorbatov Federal 
 Research Center for Food Systems of RAS.

1. Введение
Обработанные продукты стали неотъемлемой частью сов-

ременного мира. Переработка не только обеспечивает удоб-
ство использования продуктов для конечного потребителя, 
но и увеличивает их хранимоспособность [1,2]. Многие фрук-
ты и овощи являются низкокислотными пищевыми продук-
тами с очень коротким сроком годности, при этом «жесткая» 
термическая обработка и последующее хранение могут при-
вести к значительным потерям качества с точки зрения орга-
нолептических, пищевых и функциональных свойств.

В последние годы широко исследуются и внедряются ин-
новационные технологии обработки пищевых продуктов, 
минимизирующие деградацию органолептических пока-
зателей с  одновременным увеличением сроков годности. 
Введение и  применение новых технологий нетермической 
обработки имеют решающее значение для промышленного 
внедрения [3].

Целью данного обзора являлось рассмотрение существу-
ющих нетермических способов обработки, подходящих для 
переработки фруктов и овощей, а также выявление преиму-
ществ и недостатков каждого способа.

Задачи — проанализировать каждый вид обработки, сфе-
ру применения, перспективы развития и  использования 
нетермических способов обработки в промышленных мас-
штабах.

2. Способы обработки
2.1. Применение высокого давления (HPP)

В наше время одним из самых распространенных нете-
пловых методов обработки является использование высо-
кого давления (HPP), которое проводят при давлении 100–
1000 МПа и температуре 20–25 °C или ниже [4–6]. Это метод, 
при котором продукт подвергается равномерной обработке 
давлением со всех сторон [7]. Уникальной особенностью 
этого метода является минимальное изменение органо-
лептических и питательных свойств продукта в связи с воз-
действием только на нековалентные связи [8–10]. При этом 
в обработанном продукте сохраняются витамины и амино-
кислоты, а также снижается потеря низкомолекулярных пи-
щевых соединений [11–13].

При исследовании влияния различных видов нетерми-
ческой обработки на цвет яблочного сока, полученного из 
яблок сорта Роуз, сразу после обработки HPP сохранялся 
естественный цвет яблочного сока по сравнению с другими 
видами обработки, такими как импульсное электрическое 
поле и термическая обработка [14].

При производстве плодовоовощной продукции исполь-
зование HPP позволяет выпускать безопасную для здоровья 
продукцию высокого качества с  увеличенным сроком хра-
нения [13]. Например, в  работе [15] исследовалась актив-
ность ферментов, влияющих на качество неподкисленного 
морковного сока из небланшированной моркови, которая 
ингибировалась на 95% после обработки под давлением 
400 Мпа при температуре 10 °C в течение 10 мин.

C помощью обработки под давлением 259 Мпа и при тем-
пературе 35 °C в течение 15 мин удалось снизить микробную 
нагрузку неподкисленного томатного сока. При этом качест-
во полученного продукта оказалось выше, чем при исполь-
зовании традиционных технологий [16].

В  луке-порее, цветной капусте и  зеленой фасоли после 
обработки HPP авторами [17] отмечено увеличение биодо-
ступности фолата, однако во время хранения при низких 
температурах количество образующихся моноглутаматных 
соединений уменьшилось. Исследование показало необ-
ходимость установления оптимальных условий хранения 
с  целью минимизации этой проблемы.

При использовании HPP возникают определенные про-
блемы с производительностью и высокими эксплуатацион-
ными затратами, которые сдерживают промышленное вне-
дрение этих технологий [18].

2.2. Использование импульсного электрического поля (PEF)
Обработка в импульсном электрическом поле (PEF) (англ. 

Pulsed Electric Fields, далее — PEF) — другой нетепловой ме-
тод обработки, который приводит к  инактивации фермен-
тов и  патогенных микроорганизмов за счет электропора-
ции клеточных мембран. Серия коротких высоковольтных 
импульсов разрушает клеточные мембраны вегетативных 
микроорганизмов, обеспечивая образование новых пор или 
расширение существующих в  мембранах микробных кле-
ток [19]. Количество пор, образующихся вокруг клеточных 
мембран под действием электрического поля, зависит от 
среды, напряженности электрического поля, интенсивности 
импульса, ширины импульса, числа импульсов и  времени 
обработки, а также от типа и штамма микроорганизма, раз-
мера и геометрии клеток [20]. PEF предполагает обработку 
пищевых продуктов, помещенных между электродами, им-
пульсами высокого напряжения порядка 20–80 кВ, которое 
приводит к летальному исходу различных видов бактерий, 
плесеней и дрожжей [19,21,22].

Так как обработка PEF вызывает незначительное увели-
чение температуры, отмечается отсутствие заметных по-
терь аромата, цвета и  биологически активных комплексов 
в обработанном продукте [23–25]. В исследовании [26] срав-
нили содержание витамина C после обработки PEF, пастери-
зацией и обработкой HPP. Данные показали, что после обра-
ботки PEF содержание витамина C в соках было наибольшим 
относительно других образцов.

В другом исследовании при обработке фруктовых соков 
PEF средней интенсивности (E  = 2,7 кВ/см и  длительность 
импульса 15–1000 мкс) наблюдалась инактивация микро-
организмов. Для промышленной обработки это составляет 
большой потенциал для сохранения фруктовых соков и жид-
ких пищевых продуктов с нейтральным pH [27–29].

Исследования смешанных морковных соков показа-
ли, что PEF оказывает на микроорганизмы (в  том числе 
L. plantarum и E. coli) летальное нетермическое действие, при 
этом степень инактивации E.  coli возрастает по мере уси-
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ления напряженности электрического поля с 5 до 20 кВ/см 
и числа импульсов с 207 до 1449 [30].

Изучение состава томатного сока после обработки PEF 35 
кВ/см в течение 1500 мс при биполярных импульсах (4 мкс, 
частота 100 Гц) и  плотности энергии 8269 кДж/л показало 
увеличение содержания ликопина и  витамина C, по срав-
нению с  соком, прошедшим тепловую обработку при 90 °C 
в течение 30 с, а степень инактивации пектинметилэстеразы 
составила 82% [31].

Инактивация микроорганизмов PEF обработкой позво-
ляет производить пастеризованные продукты в  соответст-
вии со стандартами, установленными регулирующими орга-
нами. Таким образом, можно считать, что технология готова 
для применения в промышленных масштабах. Однако сле-
дует отметить высокие затраты для организации данного 
вида обработки — перед машиностроителями стоит задача 
сделать оборудование коммерчески жизнеспособным [32].

2.3. Радиоактивное излучение
Радиация  — это нетермический метод, используемый 

для сохранения продуктов питания, который уничтожает 
микроорганизмы или уменьшает их количество при тем-
пературе окружающей среды, избегая разрушительного 
воздействия тепла на аромат, цвет и питательную ценность 
продукта. Механизм облучения включает в  себя образова-
ние реактивных частиц, которые далее запускают процесс, 
взаимодействуя с  клеточными структурами и  ДНК микро-
организмов. Увеличение срока годности продуктов питания 
происходит путем вмешательства в  катаболизм микроор-
ганизмов, присутствующих в  свежих продуктах в  процессе 
хранения [33].

В настоящее время облучение отдельно или в сочетании 
с другими традиционными методами консервации исполь-
зуется для увеличения срока годности свеженарезанных 
продуктов [34]. Однако этот способ обработки часто связы-
вается с развитием характерного привкуса в процессе хра-
нения продукта и с размягчением структуры некоторых све-
жих фруктов и овощей, так как облучение может влиять на 
главные компоненты продукта, то есть на углеводы, белки 
и  жиры [33]. Во многих случаях изменения, происходящие 
в  продукте, зависят от дозы облучения и  от степени депо-
лимеризации. Как указано Комиссией Codex Alimentarius, 
максимально допустимая доза для пищевых продуктов со-
ставляет 10 кГр. При облучении белки могут подвергаться 
коагуляции, разворачиванию, молекулярному раскручива-
нию и расщеплению. Например, сырые яйца стали жидкими 
и  водянистыми после облучения дозой 6 кГр. В  результате 
облучения пшеницы дозой 0,2–10 кГр, после разложения 
крахмала, наблюдалось значительное повышение уровня 
водорастворимых сахаров. Также при увеличении дозы об-
лучения происходит усиление прогорклого запаха за счет 
самоокисления жиров [35].

В большинстве случаев облучение не вызывает измене-
ний органолептических свойств овощей и фруктов. Напри-
мер, изменение структуры яблок зависело от используемой 
дозы: при дозах 0,15–0,30 кГр изменения в  структуре не 
наблюдалось, в то время как при дозах 0,30–0,90 кГр значи-
тельно уменьшилась твердость. Снижение твердости также 
наблюдалось для малины, груш, папайи и цитрусовых. Об-
лучение в 0,75 кГр приводило к изменению аромата папайи 
и  апельсинов [36–38]. Другие изменения, которые были 
отмечены после облучения некоторых фруктов и  овощей: 
уменьшение содержания аскорбиновой кислоты в  луке, 
картофеле, яблоках и грейпфрутах; увеличение содержания 
сахарозы, изменение аминокислотного состава и снижение 
содержания каротиноидов в картофеле; уменьшение содер-

жания λ-токоферола в  нарезанных ломтиками помидорах; 
увеличение содержания флавоноидов и снижение кислотно-
сти в грейпфрутах [39].

Широкому внедрению данного способа обработки в про-
мышленности препятствуют проблемы не только с доступ-
ностью безопасных установок, но и с запретом использова-
ния данного вида обработки при производстве некоторых 
видов продуктов. Например, в соответствии с ТР ТС 023/2011 
в России и странах Таможенного союза запрещено исполь-
зование ионизирующего излучения при производстве соко-
вой продукции.

2.4. Применение ультрафиолетового излучения (УФИ)
Ультрафиолетовое излучение (УФИ) является одной из 

технологий, направленных на обеспечение безопасности пи-
щевых продуктов, сохранение внешнего вида и питательных 
веществ, а также продление срока хранения [40,41]. Эффект 
от УФИ происходит за счет поглощения микроорганизма-
ми коротковолнового (100–400 нм) УФ-света, предотвращая 
процесс деления клетки. Эффективность УФИ находится 
в прямой зависимости от количества дозы, поглощенной ми-
кроорганизмом [42, 43]. При этом происходит серьезное по-
вреждение клеточной стенки микроорганизмов, нарушается 
система репарации ДНК и  затрагиваются ферментативные 
функции, которые приводят к разрушению клеточной струк-
туры из-за повышенной проницаемости клеточной мембра-
ны и  ее деполяризации [44]. УФИ эффективно для жидких 
пищевых продуктов по отношению к патогенным микроор-
ганизмам, при этом в результате данного вида обработки не 
повышается температура продукта и не происходит нежела-
тельных изменений органолептических показателей.

По сравнению с  тепловой обработкой, при обработке 
УФИ происходит эффективное разрушение спор, которые не 
восприимчивы к температуре [45,46]. УФИ мощностью око-
ло 140 Дж/м2 достаточно для инактивации спор B. anthracis 
[47]. Однако во многих исследованиях сообщается об устой-
чивости к УФИ спор рода Bacillus [48,49].

Достоинства использования УФИ заключаются в том, что 
УФ-системы требуют минимального обслуживания, явля-
ются экологически безопасными и могут быть установлены 
в любой точке производственной линии.

Недостатками данного метода является малая глубина 
проникновения (так называемая поверхностная обработка), 
возможное повторное обсеменение продукта, деструкция 
витаминов (потери некоторых из них могут достигать 50% 
[50]), белков, антиоксидантов, а также окисление липидов. 
Все это требует дальнейшего изучения и  поиска решения 
для минимизации разрушительного воздействия УФИ на 
различные группы пищевых продуктов [51,52].

2.5. Фильтрация
Фильтрование через фильтры с  пористой перегород-

кой  — метод обработки, главным образом используемый 
для жидких продуктов. При этом размер пор фильтра под-
бирают таким образом, чтобы он обеспечивал барьер для 
определенных видов микроорганизмов, контаминирующих 
исходный продукт. В пищевой промышленности применяют 
микрофильтрацию и ультрафильтрацию.

2.5.1. Микрофильтрация
Мембранный фильтр в  установке микрофильтрации 

имеет средний размер пор 0,1 мкм. Диапазон размеров, 
в зависимости от вида фильтра и целей фильтрации, может 
варьироваться от 0,05 мкм до 5 мкм. Микрофильтрация эф-
фективна для удаления из жидкости простейших живых ор-
ганизмов, бактерий и вирусов.
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2.5.2. Ультрафильтрация
Средний размер пор мембраны ультрафильтрации 

в  10  раз меньше, чем у  микрофильтрации. Он составляет 
0,01 мкм и может варьироваться от 0,001 мкм до 0,05 мкм. 
Ультрафильтрация эффективна против простейших живых 
организмов, бактерий и большинства вирусов.

Преимущества, связанные с этой обработкой, включают 
увеличение срока годности готового продукта и  энерго-
сбережение. Однако данный вид обработки пригоден толь-
ко для жидких продуктов, он имеет высокие эксплуата-
ционные затраты на обслуживание и замену мембранных 
фильтров.

3. Выводы
Ряд нетермических способов обработки, такие как HPP, 

УФИ и  фильтрация широко используются в  производстве 
продуктов питания, в  то время как обработка в  импульс-

ном электрическом поле и радиоактивное излучение имеют 
крайне ограниченное применение. Данные способы обра-
ботки требуют дополнительных мер для обеспечения без-
опасности обслуживающего персонала и жесткого контроля 
применяемых доз. Следует отметить, что обработка только 
нетермическими способами приводит к  ограниченному 
сроку годности готовых продуктов и зачастую требует спе-
циальных условий хранения. В  связи с  этим имеет смысл 
комбинирование термических и  нетермических способов 
обработки. Примером такого сочетания может служить при-
менение ультрафильтрации сока и  пастеризации. Несом-
ненным преимуществом такого сочетания может служить 
снижение термической нагрузки на продукт, т.  к. микро-
биологическая обсемененность предварительно снижена 
фильтрацией. И, как следствие, мы получаем стабильно хра-
нящийся продукт с минимальными потерями качества и со-
храненным нативным потенциалом.
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