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Аннотация. Технология сверхкритического диоксида углерода (СК-СО2) используется для экс-

трагирования и извлечения соединений из пищевого сырья и продуктов его переработки. В последнее 
десятилетие данная технология рассматривается как нетермический метод консервирования пищевых 
продуктов, так как сочетание СО2 с умеренным давлением и температурой вызывает инактивацию 
микробных вегетативных клеток и денатурацию ферментов, максимально сохраняя при этом органо-
лептические показатели свежего продукта, его биологически активные соединения и пищевую ценность. 
Цель статьи ‒ критический обзор результатов научных исследований использования технологии СК-
CO 2 для консервирования пищевых продуктов, механизмов микробной инактивации и влияние на физико-
химические, технологические и сенсорные свойства, а также сохранении пищевой ценности. В обзор 
включены статьи, опубликованные на английском и русском языках за период 2014–2024 гг. Для поиска 
были использованы базы данных PubMed, Scopus, Web of Science, Elibrary и Google Scholar. Материалом 
для исследования послужили 64 научные публикации. В ходе оценки результатов научных исследований 
установлено, что использование технологии СК-CO 2 способствует снижению микробиологической об-
семененности более 5 log КОЕ/мл, инактивации ферментов и улучшении стабильности при хранении 
фруктовых и овощных соков, мясных и молочных продуктов. Для достижения максимальных результатов 
необходимо оптимизация параметров обработки, таких как температура, давление, объем CO 2 и время 
обработки. Дальнейшие научные исследования должны быть направлены на возможность расширения 
использования технологии сверхкритического диоксида углерода для различных видов пищевого сырья и 
продуктов переработки, оценки срока годности, биодоступности биологически активных соединений, а 
также исследований in vitro и in vivo, с целью определения преимущества использования технологии СК-
CO2 перед другими способами и методами обработки и консервирования пищевых продуктов. 
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Abstract. Supercritical carbon dioxide (SC-CO2) technology is used to extract and extract compounds from food raw 

materials and processed products. In the last decade, this technology has been considered as a non-thermal method of food 
preservation, since the combination of CO2 with moderate pressure and temperature causes inactivation of microbial vegeta-
tive cells and denaturation of enzymes, while maximally preserving the organoleptic characteristics of the fresh product, its 
biologically active compounds and nutritional value. The purpose of the article is a critical review of the results of scientific re-
search on the possible use of SC-CO2 technology for food preservation, the mechanisms of microbial inactivation and the 
effect on physicochemical, technological and sensory properties, as well as the preservation of nutritional value. The review 
includes articles published in English and Russian for the period 2014–2024. The databases used for the search were Pub-
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Med, Scopus, Web of Science, Elibrary and Google Scholar. The material for the study was 64 scientific publications. In the 
course of evaluating the results of scientific research, it was found that the use of SC-CO2 technology helps to reduce microbi-
ological contamination of more than 5 log КОЕ/ml, inactivate enzymes and improve the storage stability of fruit and vegetable 
juices, meat and dairy products. To achieve maximum results, optimization is necessary processing parameters such as tem-
perature, pressure, CO2 volume and processing time. Further scientific research should be aimed at the possibility of expand-
ing the use of supercritical carbon dioxide technology for various types of food raw materials and processed products, as-
sessing the shelf life, bioavailability of biologically active compounds, as well as in vitro and in vivo studies, in order to deter-
mine the benefits of using SC-CO2 technology before other methods and methods of food processing and preservation. 

Keywords: canning, non-thermal technology, SC-CO2, microorganisms, enzymes, inactivation, biologically 

active compounds, nutritional value, antioxidant activity. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Сведения о составе продукта питания, от-
сутствии в них химических консервантов, исполь-
зовании в процессе переработки современных 
технологий, позволяющих максимально сохранять 
пищевую ценность продукта, свежесть вкуса и 
аромата, привлекает потребителей и во многом 
определяет их покупательскую способность [1]. 
В течение многих лет основной технологией кон-
сервирования пищевых продуктов была и остает-
ся традиционная термическая обработка, такая 
как пастеризация и стерилизация. Вместе c тем 
они могут оказывать негативное воздействие на 
физические, химические, питательные и сенсор-
ные свойства пищевых продуктов [2–3]. В каче-
стве альтернативы традиционной термической 
обработке, применяемой при консервировании 
пищевых продуктов в ходе научных исследова-
ний, рассматривались многие современные не-
термические технологии [4–5]. Несмотря на дока-
занную эффективность некоторых нетермических 
технологий, на промышленном уровне для этой 
цели в настоящее время применяется только вы-
сокое гидростатическое давление [6]. На уровне 
лабораторных исследований технология СК-CO2 
широко применяется для экстракции соединений 
из пищевых материалов и побочных продуктов с 
конца 1970-х годов [7–10]. Масштабирование пи-
лотных установок уже осуществлено, и есть про-
мышленное использование, например, для уда-
ления кофеина из чая и кофе [10]. Вместе с тем 
только в последнее десятилетие технология СК-
CO2 рассматривается в качестве нетермической 
технологии консервирования пищевых продуктов, 
поскольку сочетание CO2 с приемлемым давле-
нием и температурой может инактивировать мик-
робные вегетативные клетки и денатурировать 
ферменты с небольшими изменениями в физико-
химических, технологических и сенсорных свой-
ствах, а также сохранении биоактивных соедине-
ний [11–13]. Совсем недавно было установлено, 
что технология СК-CO2 может использоваться для 
инактивации пробиотических культур, что способ-
ствует созданию постбиотиков, положительно 
влияющих на здоровье потребителя [14–15]. Тех-
нология СК-CO2 имеет ряд преимуществ, таких 
как использование более мягких условий давле-
ния (обычно < 20 МПа) по сравнению с теми, ко-

торые используются при высоком гидростатиче-
ском давлении (300–600 МПа). Также инактивация 
микробов достигается при низких температурах, 
чего не может быть при использовании ультразву-
ка, поскольку в некоторых исследованиях исполь-
зуется термозвуковая обработка (ультразвук и 
температура) [16]. Кроме того, CO2 является не-
дорогим газом, тогда как в технологиях холодной 
плазмы и озона могут использоваться благород-
ные газы и озон, покупка которых и необходи-
мость поддерживать высокие концентрации в те-
чение длительного времени воздействия, необхо-
димого для микробной инактивации, дорогостоя-
щие [17]. Обзорные статьи, связанные с техноло-
гией СК-CO2, посвящены в основном экстракции 
соединений из пищевых материалов и побочных 
продуктов или их применению в традиционных 
процессах, таких сушка [10, 18]. В опубликованных 
обзорах обсуждалось применение СК-CO2 в каче-
стве нетермальной технологии, но микробная 
инактивация рассматривалась недостаточно и 
касалась в основном твердых продуктов и без 
анализа их влияния на безопасность пищевых 
продуктов, качество пищевых продуктов, концен-
трацию биоактивных соединений [10, 13, 19, 20, 
21]. Кроме того, на момент исследования нами не 
было установлено, где бы в предыдущих обзоров 
был представлен анализ использования техноло-
гии СК-CO2 в пищевой промышленности с целью 
инактивации микроорганизмов, сохранения био-
логически активных соединений и качества про-
дукции, а также производства постбиотиков. По-
этому цель статьи – обзор результатов научных 
исследований и определения потенциала техно-
логии СК-CO 2 для консервирования пищевых 
продуктов, механизмов микробной инактивации и 
влияние на физико-химические, технологические 
и сенсорные свойства, а также сохранении пище-
вой ценности. 
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Поиск научной литературы результатов ис-
следований потенциальных возможностей тех-
нологии СК-CO 2 для консервирования пищевых 
продуктов, механизмов микробной инактивации 
и влияние на физико-химические, технологиче-
ские и сенсорные свойства, а также сохранении 
пищевой ценности проводили в библиографи-
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ческих базах «PubMed», «Scopus», «Web of 
Science», «Google Scholar» с применением де-
скрипторов: «консервирование», «нетермиче-
ская технология», «СК-СО2», «микроорганиз-
мы», «ферменты», «инактивация», «биологиче-
ски активные соединения», «пищевая цен-
ность», «антиоксидантная активность». В каче-
стве временных рамок для обзора научных пуб-
ликаций был принят период 2014–2024 гг. Бо-
лее ранние научные статьи изучали только при 
отсутствии новых публикаций по теме исследо-
вания. При выполнении работы применяли ме-
тоды анализа, систематизации и обобщения. 
Изначально было отобрано и изучено 426 науч-
ных публикаций. Среди статей, соответствую-
щих критериям включения, для составления 
данного обзора было выбрано 64 исследования. 

Критерии включения и исключения для ста-
тей, подлежащих анализу, перечислены ниже. 

Критерии включения:  
(1) Статья написана в период 2014–2024 гг.; 
(2) Статья соответствует теме исследования; 
(3) Типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзорные 
статьи и краткие отчеты. 

Критерии исключения: 
(1) Статья не соответствует теме данного 

обзора: не касается тематики использования 
технологии сверхкритического диоксида углеро-
да в пищевой промышленности в качестве не-
термической технологии консервирования. 

(2) Содержание статьи дублируется. Если из 
разных баз данных или разных электронных биб-
лиотечных систем были извлечены повторяющиеся 
источники, их классифицировали только один раз. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Характеристика и аспекты технологии СК-CO2 

Сверхкритическая жидкость – это любое 
вещество, термодинамическое состояние давле-
ния и температуры которого выше критической 
точки фазового равновесия. В сверхкритической 
фазе чистые вещества имеют преимущества 
перед другими термодинамическими фазами 
(газовыми, жидкими или твердыми), поскольку их 
химические и физические свойства находятся 
между жидкой и газовой фазами. Кроме того, эти 
свойства можно регулировать, изменяя темпера-
туру и давление [13, 22]. Некоторые вещества, 
такие как аммиак, вода и этилен, могут исполь-
зоваться в сверхкритическом состоянии, но 
сверхкритический диоксид углерода (СК-CO2) 
является наиболее используемой сверхкритиче-
ской жидкостью. 

Условия СК-CO2 приемлемы, температура 
31,06 ºC и давление 7,38 МПа, что легко дости-
жимо. В таком состоянии CO2 обладает раство-
ряющей способностью, подобной жидкости, и 
коэффициентом диффузии, подобным газу [10]. 
Высокие плотности приводят к улучшению се-
лективности и растворимости жидкости. Кроме 
того, низкое поверхностное натяжение и вяз-

кость в сочетании с промежуточным коэффици-
ентом диффузии облегчают проникновение 
жидкости в слои клеток, что приводит к более 
высокой экстракции внутреннего материала и 
улучшению инактивации [23]. Преимущество 
CO2 обусловлено еще и тем, что он не токсичен, 
не вызывает коррозии, не горюч, инертен, не 
дорог (поскольку доступен в атмосфере), обыч-
но считается безопасным. Кроме того, он досту-
пен с высокой степенью очистки. Его можно лег-
ко отделить от пищевых продуктов путем сни-
жения давления (поскольку пищевые компонен-
ты не растворяются в CO2 при атмосферном 
давлении), не оставляя остатков в пищевых 
продуктах [24‒25]. Мягкая критическая точка 
позволяет сохранять термочувствительные 
биоактивные соединения в продуктах и миними-
зировать инвестиционные и энергетические за-
траты. Можно выделить три основных типа 
установок для применения технологии СК-CO2 в 
жидких пищевых продуктах: периодические, 
полунепрерывные и непрерывные системы. Пе-
риодическая система состоит из резервуара с 
CO2, охладителя, насоса, клапанов, реактора и 
нагревателя или водяной бани (для контроля 
температуры). В этой системе CO2 и продукт 
неподвижны в реакторе. Конструкция периоди-
ческой системы в различных исследованиях 
отличается друг от друга [14, 26, 27, 28, 29, 30]. 
В полунепрерывной системе через сосуды, со-
единенные последовательно, в которых нахо-
дится пища, проходит непрерывный поток CO2. 
При непрерывном процессе образец (из питаю-
щего резервуара) закачивается в систему и сме-
шивается со сверхкритическим CO2 в условиях, 
определенных для процесса. После операции эта 
смесь проходит через нагреватель и сепаратор 
для удаления CO2 из образца (который можно 
восстановить и использовать повторно). Система 
контролируется расходомерами, а температура и 
давление процесса контролируются онлайн-
системой. Периодическая система имеет низкую 
производительность обработки, и ее промыш-
ленное применение может быть ограничено. 
Напротив, полунепрерывные и, главным обра-
зом, непрерывные системы способствуют более 
эффективному контакту CO2 и образца и, следо-
вательно, к сокращению времени обработки 
снижению затрат [23]. Применение технологии 
СК-CO2 для твердых пищевых продуктов менее 
изучено, а информация об оборудовании отсут-
ствует. Основными параметрами обработки тех-
нологии СК-CO2 являются температура, давле-
ние, поток CO2 и время обработки [10]. 

 

Механизм микробной инактивации 
Касательно процесса инактивации микро-

организмов технология СК-CO2 является аль-
тернативой традиционной термической обра-
ботке [31‒33]. Описано несколько механизмов 
действия, и инактивация происходит посред-
ством множественных целевых эффектов, кото-
рые до конца не изучены [10]. Физическое раз-
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рушение является предполагаемым механиз-
мом, поскольку микробная клетка подвергается 
быстрому сбросу давления и расширению CO2 в 
клетках. Однако микробная инактивация может 
происходить в клетках с небольшими признака-
ми деформации или даже в неповрежденных 
клетках, что позволяет предположить, что фи-
зическое разрушение само по себе не может 
быть причиной микробной инактивации [34]. Гид-
рофильные и липофильные характеристики 
CO2 могут быть важными факторами микробной 
инактивации. Липофильная природа приводит к 
экстракции фосфолипидов из цитоплазматиче-
ских клеточных мембран, тогда как гидрофиль-
ная природа способствует диффузии и накопле-
нию CO2 в клеточных мембранах, увеличивая 
текучесть и проницаемость мембран. Изменения 
в структуре мембран могут поставить под угрозу 
жизненно важные компоненты клеток и в конеч-
ном итоге привести к их гибели. 

Вместе с тем сообщалось, что изменение 
внеклеточного и внутриклеточного pH, вероят-
но, является наиболее важным в технологии 
СК-CO2 для микробной инактивации [13]. Сна-
чала CO2 растворяется во внешней жидкой фа-
зе, и за счет присутствия воды образуется 
угольная кислота. Это соединение может дис-
социировать на ионы бикарбоната и водорода, 
снижая внеклеточный pH [35]. Это подкисление 
увеличивает проницаемость клеточных мем-
бран и облегчает проникновение CO2 в клетки 
[21]. Таким образом, CO2 диффундирует внутрь 
клеток. Он может напрямую ингибировать мик-
робные клетки за счет осаждения неорганиче-
ских электролитов или оказывать негативное 
воздействие на морфологию и рост микробов, 
главным образом при применении низких и 
умеренных температур и высоких давлений [11]. 
Он также может способствовать снижению 
внутриклеточного pH за счет вышеупомянутых 
процессов, следовательно, ключевые фермен-
ты, ответственные за важнейшие регуляторные 
и метаболические процессы в микроорганизмах, 
инактивируются, поскольку их каталитическая 
активность чувствительна к изменению рН [36]. 
Внутриклеточное закисление может также 
нарушать электролитный баланс внутриклеточ-
ных и жизненно важных компонентов клеток и 
клеточных мембран. Ионы угольной кислоты и 
бикарбоната также могут изменять карбоксили-
рование и декарбоксилирование различных ре-
акций [13]. В результате более низкие значения 
pH могут снизить устойчивость микроорганизмов к 
инактивации из-за высокой энергии, необходимой 
для поддержания внутриклеточного гомеостаза 
[23]. Эффективность технологии CК-CO2 по инак-
тивации микробов может зависеть от активности 
воды и свободной воды. Результаты исследова-
ния твердых пищевых продуктов, таких как травы 
и специи продемонстрировали, что технология 

CК-CO2 оказывает микробицидное действие толь-
ко в присутствии некоторого количества воды. 
Таким образом, при высокой активности воды за 
инактивацию микробов могут быть ответственны 
псевдоожижение мембран и изменения барьер-
ных свойств мембран [37]. При низкой активности 
воды инактивация может быть уменьшена или 
даже нарушена, поскольку в сухих клетках нару-
шено внешнее снижение pH и набухание мем-
бранных клеток, что препятствует легкому про-
никновению CO2 [23]. 

Споры ‒ это спящие формы вегетативных 
бактерий, чрезвычайно устойчивые к химиче-
ским реагентам, теплу и радиации, что считает-
ся большой проблемой для пищевой промыш-
ленности [10]. Инактивация спор с помощью 
технологии СК-CO2 пока неизвестна, но суще-
ствуют предположения о двух механизмах дей-
ствия. Споры активируются, затем прорастают, 
становясь чувствительными к CO2, или проис-
ходит повреждение вследствие снижения рН и 
модификации структуры внутренней мембраны 
покоящихся спор [10, 38]. 

 

Показатели качества пищевых продуктов, 
обработанных по технологии СК-CO2 

 

Микробиологические 
Технология СК-CO2 применялась с целью 

микробной инактивации фруктов и овощей, таких 
как свежие и замороженные фруктовые соки 
[39‒46], кокосовой воды [31], сухофруктов [47‒48], а 
также семян и трав [49‒50]. В ходе исследований 
использовались вариации давления 8–60 МПа, 
температуры 25‒80°C и времени 3–90 мин 
(табл. 1.) 

Проводились также исследования обра-
ботки мясных продуктов, таких как ветчина, ку-
риное мясо и свинины, при давлении 6–35 МПа, 
температуре 40–51 ºС и времени 5–120 мин [51, 
29, 32, 33]. Хотя в процессе приготовления вет-
чины происходит инактивация патогенных бак-
терий и бактерий, вызывающих порчу, продукты 
могут подвергаться перекрестному загрязнению 
во время процедур нарезки и упаковки. Кроме 
того, свежее мясо птицы и свинины из-за своего 
химического состава является скоропортящимся, 
поэтому процесс обработки СК-CO2 мясных про-
дуктов является необходимым и целесообраз-
ным. Молочные продукты, такие как молоко и 
сыр, также исследовались при обработке СК- 
СО2 с параметрами давлении 8–20 МПа, темпе-
ратуре 30–70 ºС, время 10–60 мин (табл. 1.) 
В таблице 1 представлены основные исследова-
ния влияния технологии CК-CO2 на микробиоло-
гическое качество пищевых продуктов. Общее 
количество микроорганизмов было снижено до 
уровня ниже пределов обнаружения [41, 44], а 
также плесени и дрожжей [31, 39, 40, 48, 50, 52] и 
множественные мезофильные бактерии [39].  
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Таблица 1 – Влияние технологии сверхкритического диоксида углерода (СК-CO2) на инактивацию 
микроорганизмов в пищевых продуктах 
 

Table 1 – The effect of supercritical carbon dioxide (SC-CO2) technology on the inactivation of microorga-
nisms in food products 
Наимено-

вание 
пищевого 
продукта 

Цель  
воздействия 

Парамет-
ры 

воздей-
ствия 

Альтернативная 
обработка 

Основные результаты 
Ис-
точ-
ник 

1 2 3 4 5 6 

Гранато-
вый сок 

Микробная 
инактивация и 
микробиологи-
ческая ста-
бильность 

СК-СО2 при 
12,7 МПа, 

45 ºС,  
40 мин 

Пастеризованный 
(90 ºC, 1 мин), 
высокое гидро-
статическое дав-
ление (HHP, 
600 МПа, 3 мин) 
и необработан-
ный образец 

Эффективен для инактивации мезофиль-
ных бактерий, дрожжей и плесени. 
Мезофильные бактерии обладают более 
высокой устойчивостью, чем дрожжи и 
плесени. 
Более высокие температуры и более 
длительное время обработки улучшают 
инактивацию микроорганизмов. 
Давление оказало незначительное влияние. 
ОбработанныеCК-CO2, HHP и пастеризо-
ванные продукты имеют одинаковую мик-
робиологическую стабильность 

[39] 

Клубнич-
ный сок 

Микробная 
инактивация 

СК-СО2 при 
10, 30 и 60 
МПа, 35, 45 
и 65 ºС, 10, 
20 и 30 мин 

Необработанный 
образец 

Более высокие давления, температуры и 
время обработки привели к большей мик-
робной инактивации. 
Основным параметром, влияющим на 
общее количество микробов, было дав-
ление 

[41] 

Апельси-
новый сок 

Кинетика инак-
тивации Esche-
richiacoli и Sac-
charomyces 
cerevisiae 

СК-СО 2+ ГПУ 
при 10, 22,5 и 
35 МПа, 31, 36 
и 41 ºС, 8 мин. 

– Скорость инактивации E. coli и S. 
cerevisiae увеличивалась с увеличением 
давления и температуры во время обра-
ботки СК-CO2 + HPU 

[42] 

Апельси-
новый сок 

Микробная 
инактивация 

Концентра-
ция CO2 ок. 
8,5 мас.% 
при 42 ºС  
в течение 

20 мин 

Термическая 
обработка при  
70 ºС в течение 
7,2 с 

Результаты CК-CO2 по микробной инакти-
вации (аэробная мезофильная бактерии, 
дрожжи и плесень) аналогичны термиче-
ской обработке 

[46] 

Апельси-
новый сок 

Микробная 
инактива-
ция Lactobacillu
s helveticus и 
микробиологи-
ческиепоказа-
тели 

СК-СО2 при  
25 МПа, 

40 ºС 

Пастеризовано 
при 90 ºC, обра-
зец не обработан 

Обработка CК-CO2 уничтожила все мик-
робные клетки, и сок был стабилен при 
хранении. 
Пастеризованный сок имел низкую инак-
тивацию и незначительную скорость ро-
ста микробов, тогда как необработанные 
соки демонстрируют высокую и быструю 
скорость роста микробов во время хране-
ния (4 ºC) 

[43] 

Апельси-
новый сок 

Микробная инак-
тивация 

СК-СО2+ 
HPU при 10 
МПа; 31, 36 
и 41 ºС, 
3 мин, 
40 Вт 

Пастеризация 
при 90 ºC в тече-
ние 1 мин 

СК-CO 2+ HPU и инактивированная пасте-
ризацией E. coli 
Температуры, используемые при обра-
ботке CК-CO 2+ HPU, не влияли на инак-
тивацию S. cerevisiae, тогда как пастери-
зация обеспечивала полную инактивацию 

[44] 

Яблочный 
сок 

Инактива-
ция спор Alicyclo
bacillus 
acidoterrestris 

СК-СО2 при  
60 МПа, 50 
или 75 ºС, 
20, 30 и  
40 мин 

Процесс HHP при 
300 МПа, 50 или 
75 ºC, 5, 10 и  
15 мин 

Умеренно высокие температуры и боль-
шее время обработки CК-CO2 (75 ºC, 
40 мин) и HHP (50°C, 15 мин) дают луч-
шие результаты инактивации спор A. 
acidoterrestris в яблочном соке. 
Воздействие на яблочный сок, но не на 
концентрированные яблочные соки. 
Тип штамма был важным фактором 

[45] 

Яблочный 
сок 

Инактива-
ция клеток Lacto
bacillus casei 

СК-СО2 при 
10–20 МПа, 
36–55 ºС, 
10–30 мин 

- CК-CO2 в условиях 15 МПа, 55 ºC и 
30 мин, процесс позволил снизить коли-
чество клеток L. casei более чем на 
6 логарифмических циклов. 
Увеличение объема CO2, температуры и 
времени обработки увеличивает инакти-
вацию микроорганизмов. 
Давление не оказало существенного вли-
яния 

[27] 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 6 

Кокосовая 
вода 

Инактивация 
естественных 
микробов 
и Salmonella 
enterica , иноку-
лированных в 
продукте 

СК-СО2 при 
12 МПа, 25–
45 ºС, 1–60 
мин. СК-
СО2+ HPU, 
те же усло-
вия + мощ-
ность  
10 Вт 

СК-СО 2+ HPU CК-CO 2 мог инактивировать естествен-
ную микробиоту (12 МПа, 40 ºC, 30 мин), 
но сообщалось о повторном росте во 
время хранения. 
Усиленная HPU инактивация SC-CO 2 S. 
enterica и естественной микробиоты в 
кокосовой воде 
Сокращение времени обработки было достиг-
нуто за счет комбинированных технологий 

[31] 

Кориандр Микробная инак-
тивация 

CК-CO2 и 
HPU + CК-
CO2 при 
мощности 
10, 40 и 
80 Вт, 40 и 
50°C, до 
90 мин 

CК-CO2+ HPU на 
разных мощно-
стях 

CК-CO2 может инактивировать вегетатив-
ные клетки, но не споры. 
Наиболее эффективными условиями для 
CК-CO2 были 40 Вт, 10 МПа и 40 ºC. 
HPU + CК-CO2 при мощности 40 Вт может 
обеспечить лучшую инактивацию микро-
бов по сравнению с одним CК-CO2 

[50] 

Плоды 
маслич-
ной 
пальмы 

Микробная инак-
тивация 

СК-СО2 при 
7,4, 10, 30 
и 50 МПа, 
32–80 ºС, 
15–60 мин 

– Оптимальные условия, приводящие к 
полной микробной инактивации, достига-
ются при давлении 10 МПа и температуре 
80 ºC в течение 60 мин. 
Давление положительно влияло на инак-
тивацию микроорганизмов до 10 МПа. 
Температура и время обработки положи-
тельно повлияли на инактивацию микро-
организмов 

[47] 

Кусочки 
клубники 

Инактивация 
естественных 
микробов 
и инокулированн
ых E. 
coli , Salmonella 
entérica и Listeria 
monocytogenes 

СК-СО2 при 
10 МПа, 
40°С, 1, 3 и 
6 ч 

– CК-CO2 способен эффективно инактиви-
ровать дрожжи и плесень, всего лишь 
создавая и сбрасывая давление в образ-
цах. Инокулированные патогены были 
полностью инактивированы после 6 часов 
обработки 

[48] 

Заморо-
женный 
сок личи 

Инактивация 
природных 
микробов 

СК-СО2 при 
8 МПа, 
36 ºС, 
2 мин 

Обычный кратко-
временный высоко-
температурный 
режим (HTST) при 
90 ºC в течение 60 с 

Обработка CК-CO2 снизила микробную 
нагрузку 
Дрожжи/плесени были полностью инакти-
вированы при обработке CК-CO2 и HTST 

[40] 

Семена 
лука-
порея и 
люцерны 

Микробная 
инактивация E. 
coli O157:H7, L. 
monocytogenes, 
Salmonella 
Thompson и  
S. Typhimurium 

СК-СО2  
при 8 и 12 
МПа, 35 и 
45 ºС, 20 
мин 

Образец необра-
ботанный 

Патогенов, инокулированных в семенах 
лука-порея, было больше, чем после CК-
CO2. Инактивация зависела от типа се-
мян, давления, 
и температуры 

[49] 

Ветчина 
сыровя-
леная 

Микробная 
инактивация E. 
coli 

СК-СО 2 + 
HPU при 15, 
25 и 35 МПа, 
41, 46 и 
51 ºС, 5, 10 и 
15 мин 

Обработка CК-
СO2 + HPU + SS 
(солевой рас-
твор) в тех же 
условиях 

Обработка CК-CO2 + HPU оказалась эф-
фективной для микробной инактивации E. 
coli и микробиоты в сыровяленой ветчине. 
SS улучшил инактивацию E. coli ; лучшие 
результаты были получены при 25 МПа, 
46 ºC и 10 мин 

[51] 

Сырое 
куриное 
мясо 

Микробная 
инактивация E. 
coli и природ-
ных микробов 

СК-СО2 при 
8 и 14 МПа, 
40 ºС, 5, 30 
и 45 мин 

CК-CO2 + свежие 
кулинарные тра-
вы (Coriandrum 
sativum 
и Rosmarinus 
officinalis) 

Более длительное время обработки 
улучшает микробную инактивацию. 
Комбинация свежих трав и CК-CO2 не 
показала синергетического эффекта 

[29] 

Свиной 
фарш 

Микробиологи-
ческая ста-
бильность 

СК-СО2 при 
13,8 МПа, 
35 ºC, 2 ч 

Комбинирован-
ная обработка 
CК-CO2 (те же 
условия) + 2,5 г 
или 5 г сухого 
порошка розма-
рина/100 г мяса и 
необработанного 
образца 

Популяции микробов снижались при об-
работке СК-СО2, причем более выражен-
ный эффект достигался при комбиниро-
ванной обработке СК-СО2 и 
5,0 г порошка розмарина/100 г мяса 

[32] 

Молоко Микробная 
инактивация E. 
coli 

СК-СО2 при 
8–18 МПа, 
30–70 ºС, 
10–30 мин. 

– Условия обработки с более низким дав-
лением, более высокой температурой и 
временем позволяют инактивировать E. 
coli в молоке 

[26] 
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Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 

1 2 3 4 5 6 

Сыр типа 
моцарел-
ла 

Инактивация 
естественных 
микробов и 
привитых пато-
генов (E. 
coli , Listeria 
innocua и Geob
acillus 
stearother-
mophilus) 

СК-СО2 при 
9,9 МПа,  
35 ºС, 
30 мин 

CК-CO2 + надук-
сусная кислота 
(НУК) в концен-
трациях 50 и 
100 ppm 

E. coli была инактивирована при всех 
обработках. 
Синергетические эффекты наблюдались 
для Listeria innocua , спор Geobacillus 
stearothermophilus и местной микробиоты, 
такой как общее количество бактерий и 
общее количество дрожжей и плесени 

[52] 

Сокращения: НРР – высокое гидростатическое давление, HPU – ультразвук высокой мощности. 
 

Технология CК-CO2 также показала эффек-
тивность в инактивации искусственно инокули-
рованных патогенов (Escherichia coli O157:H7, 
Salmonella enterica и/или Listeria monocytogenes) 
[26, 33, 44, 48] и микроорганизмы, вызывающие 
порчу (Lactobacillus helveticus и Lacticaseibacillus 
casei) [27, 43]. Аналогичная микробная инакти-
вация была достигнута с помощью технологии 
CК-CO2 по сравнению с традиционной термиче-
ской обработкой [40, 46]. В нескольких исследо-
ваниях было достигнуто ≥ 5-кратное логариф-
мическое снижение, что необходимо для обес-
печения микробиологической стабильности [31, 
42, 50, 52].  

Напротив, в некоторых других исследова-
ниях сообщалось о низкой инактивации вегета-
тивных клеток патогенных бактерий и бактерий, 
вызывающих порчу, а также дрожжей [40, 44] и 
спор [45]. Поэтому оценка влияния остаточной 
микробиоты на параметры качества продукции 
важна для оптимизации параметров процесса и 
достижения полной инактивации. Насколько 
нам известно, результатов, полученных со спо-
рами, недостаточно, чтобы сделать вывод об 
эффективности инактивационной технологии 
СК-СО2. Обработанные продукты продемон-
стрировали стабильность при хранении при от-
сутствии ростамикробов [39, 43] или с меньшим 
количеством микробов по сравнению с продук-
тами, подвергнутыми традиционной термиче-
ской обработке [30, 52]. Однако необходимо 
отметить: в продуктах, обработанных CК-CO2, 
были случаи возобновления роста микроорга-
низмов, что, как предполагалось, было связано 
с ростом ранее жизнеспособных, но не подда-
ющихся культивированию клеток [31]. Эти ре-
зультаты позволяют предположить, что техно-
логия CК-CO2 может способствовать обрати-
мым изменениям в микробных клетках. Таким 
образом, крайне важно, продолжить исследова-
ния с учетом возможного восстановления мик-
робных клеток при оценке продуктов в течение 
периода хранения. Устойчивость микроорга-
низмов к действию технологии CК-CO2 зависит 
от вида пищевого продукта. Технология CК-
CO2 способна инактивировать споры 
Alicyclobacillus acidoterrestris в яблочном соке 
(11,3 °Brix), но не в концентрированном яблоч-
ном соке (70,7 °Brix). Высокая концентрация 

сухих веществ могла предотвратить прораста-
ние спор и воздействие CO2 на микробные клетки 
[45]. Кроме того, более высокая инактивация E. 
Coli O157:H7, L. Monocytogenes и Salmonella spp. 
наблюдался у лука-порея, чем у семян люцерны 
[49]. Более низкое содержание воды и антимик-
робных соединений в семенах лука-порея могло 
способствовать более высокой эффективности 
CO2 [49]. Кроме того, жидкие продукты имеют 
более высокую степень инактивации, чем твер-
дые продукты, поскольку твердые продукты мо-
гут защищать микроорганизмы от CO2 [51]. Так-
же более эффективная степень инактивации 
наблюдалась в ветчине, приготовленной куби-
ками, чем в фарше, поскольку микроорганизмы 
были распределены по поверхности ветчины, 
нарезанной кубиками, а не по всему объему 
мяса [31]. Результаты отмеченных исследова-
ний позволяют сделать вывод о влиянии не 
только вида пищевого продукта, но также его 
состава и формы, поскольку эти факторы могут 
повлиять на эффективность технологии CК-CO2. 

Микробная инактивация также зависит от 
штамма: E. coli демонстрирует более высокую 
устойчивость, чем S. Enterica [48], Listeria 
innocua имеет более высокую устойчивость, чем 
E. coli, мезофильные бактерии с более высокой 
устойчивостью, чем плесени и дрожжи [29, 31, 
39] и Saccharomyces cerevisiae с более высокой 
устойчивостью, чем E. coli [44]. В общем виде 
грамположительные бактерии обычно более 
устойчивы к процессингу СК-СО2, чем грамот-
рицательные, из-за более толстой мембраны и 
состава клеточной стенки (в основном пептидо-
гликана), что приводит к затруднению проник-
новения СО2 в клетку и предотвращение экс-
тракции соединений из мембран [19]. Кроме 
того, клеточная стенка S. cerevisiae, состоящая 
из глюкана, сшитого с белками клеточной стен-
ки и хитином, может препятствовать эффекту 
CO2 [44]. Важно подчеркнуть, что споры 
Geobacillus stearothermophilus также оказались 
более устойчивыми, чем вегетативные клетки 
бактерий [53]. Эти результаты показывают, что 
параметры обработки, используемые при при-
менении CК-CO2, могут быть определены с уче-
том целевого микроорганизма и необходимой 
инактивации. В продуктах с разнообразной мик-
робиотой следует оценивать устойчивость раз-
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личных микроорганизмов к СК-СО2. Поэтому 
необходимы дальнейшие исследования устой-
чивость различных микроорганизмов не только 
к СК-СО2, но и к термическим процессам. 

Параметры обработки являются ключевы-
ми факторами улучшения микробной инактива-
ции технологии CК-CO2, поэтому должны быть 
оптимизированы. В некоторых исследованиях 
оценивалось влияние параметров обработки на 
микробную инактивацию с использованием со-
ставов, обработанных в различных условиях 
давления, температуры и времени обработки 
[41–42], тогда как другие проводили экспери-
менты с использованием постоянных условий 
воздействия [39, 52]. 

Инактивация микроорганизмов зависит от 
диффузии CO2 в микробных клетках, поскольку 
воздействие CO2 увеличивает лаг-фазу и время 
роста микроорганизмов [13]. Таким образом, объ-
емное соотношение CO2 является важной, но ча-
сто игнорируемой переменной. Как правило, более 
высокое объемное соотношение CO2 приводит к 
более высокой инактивации [27]. Результаты дан-
ного обзора показывают целесообразность и необ-
ходимость проведения дальнейших исследований 
по изучению объемного соотношения CO2, а также 
и для других пищевых продуктов.  

Применение более высоких температур 
приводило к большей инактивации микроорга-
низмов [31, 39, 51, 53]. Более высокие темпера-
туры улучшают диффузию CO2 и увеличивают 
текучесть клеточной мембраны, улучшая про-
никновение CO2 в клетки [10]. Однако следует 
отметить, что в ходе исследований в большин-
стве случаев использовались мягкие темпера-
туры (< 55 ºC, таблица 1). Даже когда применя-
лись высокие температуры, они, как правило, 
были ниже, чем те, которые используются при 
традиционной термической обработке, напри-
мер, для пальмового масла (70–80 вместо 110–
130 ºC [47]. Таким образом, технология CК-
CO2 может обеспечить инактивацию микроорга-
низмов в более мягких температурных условиях. 

Еще одним оцениваемым параметром обра-
ботки было давление. Более высокое давление 
приводило к большей инактивации микробов [41, 
43, 47, 48, 52]. Однако в некоторых исследованиях 
не сообщалось о значительном влиянии давле-
ния [27, 39]. Более высокое давление может уси-
лить контакт клеток с CO2 и подкисление [10], что 
объясняет положительное влияние давления на 
инактивацию микробов в большинстве исследо-
ваний. Однако следует отметить, что в некоторых 
исследованиях используемые диапазоны давле-
ния могли быть слишком низкими для улучшения 
контакта CO2 с микробными клетками. Более того, 
иногда может существовать оптимальное давле-
ние, и при более высоких давлениях существен-
ного влияния не наблюдается. Эти результаты 
показывают, что давление следует тщательно 
выбирать, чтобы улучшить инактивацию микробов 
и исключить увеличение затрат на использование 

более высокого давления без существенного вли-
яния на скорость инактивации. 

Еще одним важным фактором является 
время обработки. Более длительное время об-
работки привело к более высокой микробной 
инактивации [29, 39, 41]. Однако в другом ис-
следовании не было отмечено существенного 
влияния продолжительности обработки [54]. 
Несмотря на предполагаемую более высокую 
микробную инактивацию при более длительном 
времени обработки [10], часто сообщается об 
«остаточном» поведении (плато), при котором 
увеличение времени обработки не приводит к 
улучшению эффектов [26, 55]. Время обработки 
напрямую связано с начальной микробной нагруз-
кой, и более длительное время воздействия 
необходимо, когда продукт имеет высокую 
начальную концентрацию бактерий, поскольку 
высокое количество микробов может препятство-
вать эффекту CO2 [31, 55]. Таким образом, важно 
анализировать микробиологическое качество сы-
рья, чтобы избежать увеличения времени обра-
ботки. 

В некоторых исследованиях технология CК-
CO2 использовалась с другими ингредиентами 
или добавками для повышения ее эффективности 
в инактивации микробов. Комбинация технологии 
CК-CO2 и порошка розмарина снизила микробные 
популяции в свином фарше [32], тогда как сочета-
ние с надуксусной кислотой (НУК) улучшило инак-
тивацию микробов в сыре типа моцарелла [53]. 
Однако свежие травы (розмарин и кориандр) не 
показали синергического эффекта с технологией 
CК-CO2 в курином мясе [29]. Результаты показы-
вают, что условия процесса должны быть способ-
ны извлекать противомикробные соединения из 
трав для создания синергетического эффекта [29]. 
Кроме того, следует учитывать начальную мик-
робную нагрузку, поскольку синергетический эф-
фект технологии CК-CO2 и надуксусной кислоты 
наблюдался только при максимальной микробной 
нагрузке 3–4 log КОЕ/г [53]. 

Необходимо отметить, что в некоторых 
случаях для обеспечения безопасности и ста-
бильности пищевых продуктов требуется дли-
тельное время обработки, а также высокие тем-
пературы и давления, что ограничивает исполь-
зование технологии CК-CO2 и увеличивает про-
изводственные затраты [31]. Более того, в неко-
торых случаях споры невозможно инактивиро-
вать, используя только технологию CК-CO2 [50]. 
Таким образом, было рекомендовано одновре-
менное применение технологии CК-CO2 с дру-
гими технологиями [44]. Ультразвук высокой 
мощности (HPU) может улучшить эффект инак-
тивации E. coli, S. cerevisiae, S. Entericaи спор в 
пищевых продуктах [31, 33, 44, 29]. Следова-
тельно, это сократило необходимое время инакти-
вации (30–45 минут против 15 минут) за счет уси-
ления массообмена [31, 33]. Кроме того, для твер-
дых продуктов (сырокопченой ветчины) погружение 
в солевой раствор усиливало действие СК-СО2 –
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HPU на инактивацию E. coli. Этот эффект был свя-
зан с более энергичным перемешиванием образ-
цов мяса и усилением кавитации [51].  

 

Физико-химические, технологические и  

сенсорные свойства 

В таблице 2 представлены результаты ос-

новных исследований влияния технологии CК-

CO2 на физико-химические, технологические и 

сенсорные свойства пищевых продуктов. В целом 

исследования были аналогичны тем, которые об-

суждались в отношении микробиологического ка-

чества [31, 33, 44, 46, 47, 50–55]. Однако необхо-

димо отметить, что в некоторых исследованиях 

учитывались только физико-химические и техно-

логические свойства [12, 22, 30], тогда как в других 

оценивались только микробиологическое качество 

[26, 27, 31, 47]. Всесторонняя оценка качества 

продуктов важна для определения результатов 

воздействия новой технологии на продукты. 

 

Таблица 2 – Влияние технологии сверхкритического диоксида углерода (CК-CO 2) на физико-

химические, сенсорные и качественные параметры пищевых продуктов 
 

Table 2 – The influence of supercritical carbon dioxide (SC-CO2) technology on the physico-chemical, sen-
sory and qualitative parameters of food products 

Наименова-

ние 

продукта 

Определяемые 

показатели 

Параметры 

обработки 

Альтернатив-

ная обработ-

ка 

Результаты обработки 

Ис-

точ-

ник 

1 2 3 4 5 6 

Гранатовый 

сок 

Содержание фенола, 

антиоксидантная ак-

тивность и цвет 

СК-СО 2 при 

12,7 МПа, 

45 ºС, 40 мин 

Обычная 

термическая 

обработка 

(90 ºC, 1 мин) 

и процесс 

HHP 

(600 МПа, 

3 мин) 

Обработка только CК-C 2 
частично инактивировал 

активность ПОД. 
Добавление аскорбиновой 
кислоты показало синерге-
тический эффект. 

Не влияет на значения pH 
и TSS. 
Стабильный цвет до 
2 недель, меньшие изме-

нения, чем после термиче-
ской обработки 

[39] 

Яблочный 

сок 

Полифенолоксидаза, 

активность перокси-

дазы, фенольный 

профиль, витамин С 

и сахара 

СК-СО 2 при 

10, 30 и 

60 МПа, 

45 ºС, 30 мин 

Необрабо-

танный обра-

зец 

Никаких изменений pH и 

TSS. 
Хранение вызвало гидро-
лиз сахарозы (15 %)  

[30] 

Яблочный 

сок, обога-

щен-

ный водным 

экстрактом 

корня Pfaffia 

glomerata 

pH и содержание 

растворимых сухих 

веществ, бета-

экдизон, сахара и 

ФОС 

СК-СО 2 при 

8 и 21 МПа, 

40 и 60 ºС, 

10 мин 

Термическая 

обработка 

при 105 ºC в 

течение 

10 мин, необ-

работанный 

образец 

Никаких изменений в pH, 
содержании растворимых 
твердых веществ и содер-
жании сахара. Высокотем-

пературная термическая 
обработка снизила содер-
жание сахарозы 

[22] 

Клубничный 

сок 

Полифенолоксидаза, 

активность перокси-

дазы, антоцианы, 

витамин С и сахара 

во время хранения 

СК-СО 2 при 

10, 30 и 

60 МПа, 35, 

45 и 65 ºС, 

10, 20 и 

30 мин 

Необрабо-

танный обра-

зец 

Пероксидазы снизились на 
85 %, а полифенолоксидазы 

были инактивированы. 
Гидролиз сахара 
Изменения цветовых пара-
метров, но приводящие к 

низким коэффициентам Δ E 

[41] 

Апельсино-

вый сок 

Витамин С, органо-

лептические показа-

тели, мутность, об-

щая кислотность, pH 

и °Brix 

CК-CO 2 при 

25 МПа, 

40 ºС,  

90 мин 

Термическая 

обработка 

при 70 ºC в 

течение 7,2 с, 

необрабо-

танный обра-

зец 

Никаких различий в цвето-
вых параметрах, pH, об-

щей кислотности, TSS и 
мутности не установлено. 
Сенсорные характеристи-
ки, аналогичные свежевы-

жатому 

[43] 

Апельсино-

вый сок 

pH, °Brix и титруемая 

кислотность, цвет, 

аскорбиновая кисло-

та и остаточ-

ное содержание CO 2 

CК-CO 2 при 

7,6 МПа, 

42 ºС,  

20 мин 

Термическая 

обработка 

при 90 ºC в 

течение 60 с, 

необрабо-

танный обра-

зец 

Никаких изменений pH, 
Brix и титруемой кислотно-
сти. 
Изменения цветовых па-

раметров, но приводящие 
к низким коэффициентам 
Δ E., 50 % снижение СО2 

[46] 
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Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2 
 

1 2 3 4 5 6 
Монголь-
ский сыр 

Профиль текстуры, 
летучие соединения 
и сенсорный анализ 
во время хранения 

СК-СО2 при 
10, 15 и 
20 МПа, 40, 
50 и 60 ºС,  
60 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

CК-CO2 сохраняет ста-
бильность текстуры при 
хранении, снижает содер-
жание летучих соединений 
(кислот и сложных эфи-
ров), избегая появления 
посторонних привкусов. 
Не влияет на органолепти-
ческие свойства 

[52] 

Молоко Щелочная фосфата-
за 

СК-СО2 при 
8–18 МПа, 
30–70 ºС, 
10–30 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

Инактивация фермента 
94,5 % была достигнута 
при 70 ºС, 8 МПа, в тече-
ние  

[26] 

Сывороточ-
но-
виноград-
ный кок-
тейль 

pH, титруемая кислот-
ность, общее количе-
ство растворимых 
сухих веществ, фе-
нольные соединения, 
антоцианы, DPPH, 
активность ACE и ле-
тучие соединения 

СК-СО2 при 
14, 16 и 
18 МПа, 
35 ºС, 10 мин 

Термическая 
обработка 
при 72 ºC в 
течение 15 с, 
образец не 
подвергался 
обработке 

pH, титруемая кислот-
ность, растворимые сухие 
вещества были одинако-
выми. 
В обработанных продуктах 
выявлены кетоны и кис-
лотные соединения 

[28] 

Сывороточ-
но-
виноград-
ный кок-
тейль 

Цвет, размер частиц, 
тесты на реологию, 
физическая стабиль-
ность и органолепти-
ческая приемлемость 

СК-СО2 при 
14, 16 и 
18 МПа, 
35°С, 10 мин 

Термическая 
обработка 
при 72 ºC в 
течение 15 с, 
образец не 
подвергался 
обработке 

Изменения цветовых па-
раметров, но не приводя-
щие к визуальным измене-
ниям. 
Не влияет на кажущуюся 
вязкость. 
Меньший диаметр частиц 
и индекс консистенции 
Органолептические пока-
затели не изменились 

[23] 

Сывороточ-
ный напиток 
Soursop, 
обогащен-
ный инули-
ном 

pH, растворимые 
сухие вещества, мик-
роструктурные харак-
теристики, реологи-
ческое изменение, 
параметры цвета и 
кинетика фазового 
разделения 

СК-СО2 при 
10 и 20 МПа, 
35 и 55 ºС, 
20 мин 

‒ Никаких изменений физи-
ко-химических и цветовых 
показателей. Температура 
и объемное соотношение 
CO2 оказали влияние на 
микроструктуру, реологи-
ческое поведение и кине-
тическую стабильность 

[56] 

Ветчина 
сыровяле-
ная 

pH, цветной и сен-
сорный анализ (опи-
сательный анализ) 

СК-СО2 при  
8 и 12 МПа, 
35, 40, 45 и 
50 ºС, 5, 15 и 
60 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

Изменения цвета (мень-
шие значения L * и более 
высокие значения a * 
и b *). Никаких изменений 
pH. При органолептиче-
ском анализе не было 
обнаружено различий в 
текстуре и аромате. 
Обработанные образцы 
были признаны менее 
яркими, с низкой общей 
однородностью цвета и 
интенсивностью цвета, 
чем необработанные об-
разцы 

[54] 

Вареная 
ветчина 

Текстура, pH и цвет 
во время хранения 

СК-СО2 при 
8, 10 и 
12 МПа, 40, 
45 и 50 ºС, 5, 
10 и 15 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

Цветовые параметры по-
сле процесса существенно 
не увеличились; однако 
через 30 дней необрабо-
танные и обработанные 
образцы показали значи-
тельное снижение светло-
ты (L*) и увеличение по-
краснения (а*). 
pH и текстура существенно 
не изменились 

[55] 

Сырое ку-
риное мясо 

Текстура, pH и цвет СК-СО2 при 8 
и 14 МПа,  
40 ºС, 15, 30 
и 45 мин 

Образец 
необрабо-
танный и 
термообра-
ботанный (80 
ºС, около 1 ч) 

Никаких изменений в тесте 
на усилие резания и твер-
дости для 8 МПа. Более 
низкие значения pH. Увели-
чение светлоты (L*) и 
уменьшение красноты (a*) на 
поверхности 

[29] 
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Продолжение таблицы 2 / Continuation of table 2 

1 2 3 4 5 6 

Свежая ку-
рица 

pH, потери при варке, 
водоудерживающая 
способность, тексту-
ра, цвет, перекисное 
окисление липидов 
при хранении 

СК-СО2 при 2 
и 14 МПа,  
45 ºС,  
40 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

Никаких изменений pH, 
потерь при приготовлении 
и водоудерживающей спо-
собности в результате 
обработки. 
Обработка CК-
CO2 привела к более твер-
дой текстуре, большей 
светлоте и желтизне, а 
также уменьшению по-
краснений. 
Не влияет на цвет, аромат, 
вкус, сочность, нежность 

[57] 

Свиной 
фарш 

pH, общий летучий 
основной азот, окис-
ление липидов и цвет 
при хранении 

СК-СО2 при 
13,8 МПа, 
35°С,  
120 мин 

Необрабо-
танный обра-
зец 

Более высокие значения 
pH.  
Более высокие значения  

[32] 

Обозначение:НРР ‒ высокое гидростатическое давление; ПМЭ – пектинметилэстераза; ПОД – полифенолоксидаза; 
СВ ‒ общее количество растворимых сухих веществ. 
 

Как видно из таблицы 2, большинство ис-
следований связано с фруктово-овощной про-
дукцией, в основном соками, но есть также ис-
следования с мясом (ветчина, курица и свини-
на) и молочными продуктами (молоко и сыр). 
Преобладание фруктовых соков и других жид-
ких напитков может быть связано с имеющимся 
оборудованием и возможностью эффективной 
обработки жидких продуктов. Это приводит к 
соответствующей микробной инактивации без 
негативного воздействия на качество и сенсор-
ные параметры, в отличие от воздействия тра-
диционной термической обработки. 

 

Инактивация ферментов 
Оксидоредуктивные ферменты, такие как 

полифенолоксидаза (ПФО) и пероксидаза 
(ПОД), могут проявлять активность во время 
обработки и хранения пищевых продуктов, вы-
зывая реакции потемнения и потери качества. 
Инактивация этих ферментов необходима для 
сохранения качества продуктов на основе фрук-
тов, и зачастую она более сложна, чем микроб-
ная инактивация [39]. Инактивация ПФО оказа-
лась эффективной во фруктовых и овощных 
соках [41, 57]. В то же время инактивация ПОД 
была эффективной в овощном соке [57]. Однако 
в других исследованиях с фруктовыми соками 
полная инактивация ПОД и/или ПФО не достиг-
нута [39]. Следует отметить, что даже если пол-
ная инактивация ферментов не была достигну-
та, активность ферментов во время хранения не 
вызывала изменения качества продуктов [41]. 
Необходимо отметить целесообразность оценки 
эффективности технологии CК-CO2 в каждом 
продукте, поскольку степень инактивации зави-
села от пищевого продукта. 

Ферменты гидролазы, такие как пектинме-
тилэстераза (ПМЭ) и пектинэстераза (ПЭ), от-
ветственны за деградацию пектина клеточной 
стенки, что может отрицательно влиять на ка-
чество пищевых продуктов, приводя к снижению 

вязкости и изменению параметров мутности и 
цвета продукта [57]. Технология CК-CO2 спо-
собна инактивировать или снизить активность 
ПМЭ во фруктовых и овощных соках [46, 57]. 
Также щелочная фосфатаза является эндоген-
ным ферментом молока, и ее инактивация ис-
пользуется в качестве стандартного теста для 
оценки эффективности пастеризации. Техноло-
гия CК-CO2 снижала активность щелочной 
фосфатазы в молоке до 94,5 % [26]. 

Как правило, более высокие температуры 
и давления, а также длительное время обра-
ботки приводили к более высокой и/или более 
быстрой инактивации ферментов [59–60]. Одна-
ко более жесткие параметры обработки могут 
повлиять на пищевую ценность и/или сенсор-
ные характеристики продуктов, при этом проис-
ходила в некоторых случаях частичная инакти-
вация [57]. Кроме того, получены результаты, 
что некоторые пищевые добавки улучшают 
инактивацию ферментов без радикальных 
условий обработки. Например, в гранатовый сок 
была добавлена аскорбиновая кислота (0,1 %), 
которая показала синергетический эффект с 
технологией CК-CO2 на инактивацию фермен-
тов [39]. Сообщалось о нескольких механизмах 
действия денатурации фермента, таких как 
нарушение водородных связей и гидрофобных 
взаимодействий, что приводит к разворачива-
нию полипептидной цепи фермента, конформа-
ционных изменений из-за более низких значе-
ний pH и взаимодействия CO2 с аминокислот-
ными остатками в белках [10, 21]. 

 

pH, общее количество растворимых сухих  
веществ (СВ) и содержание сахаров 

Влияния технологии CК-CO2 на величину 
pH и/или общее содержание растворимых сухих 
веществ (СВ) в процессе обработки фруктовых 
соков не установлено [13, 39, 41, 46, 56], а так-
же мясных продуктов (сырокопченая и вареная 
ветчина) [54, 55]. Только в двух исследованиях 
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сообщалось о влиянии на значения pH: значе-
ние pH было немного ниже для куриного мяса и 
немного выше значения pH для фарша из сви-
нины [29, 32]. Во время обработки CК-CO2 может 
наблюдаться небольшое и временное снижение pH 
в жидкой системе из-за образования угольной кис-
лоты. Однако pH обычно возвращается к своему 
первоначальному значению после этапа сброса 
давления, не влияя на значения pH жидких продук-
тов [22]. Значения pH и/или СВ также не изменялось 
во время хранения [22, 30, 43]. Стабильность значе-
ний pH важна для поддержания биологически ак-
тивных соединений, сенсорных свойств и микробной 
стабильности. В то же время изменения СВ могут 
способствовать изменению органолептических по-
казателей фруктовых соков, что повлечет несоот-
ветствие нормативным требованиям, поскольку для 
этих продуктов обычно устанавливаются минималь-
ные значения. Таким образом, в целом технология 
CК-CO2 не влияет на значения pH и СВ жидких про-
дуктов, но влияние на твердые продукты остается 
неясным. Также исследовали влияние обработки 
СК-СО2 на содержание сахаров. В яблочном соке 
изменений не установлено, тогда как в клубничном 
соке сообщалось о гидролизе сахарозы [22, 41]. 
Влияние на содержание сахара зависит от вида 
продукта и параметров обработки. Более высокая 
кислотность во время обработки CК-CO2 может 
ускорить реакции гидролиза [41]. 

Параметры цвета и мутность 
Цвет считается одним из основных пара-

метров качества и потребительского восприятия 
пищевых продуктов. В большинстве исследова-
ний технология CК-CО2 не оказывала влияния 
на параметры цвета (L*, a* и b*) [39, 46, 54]. Со-
общалось о положительных изменениях цвето-
вых параметров других продуктов, таких как бо-
лее интенсивные и более светлые цвета [30, 41]. 
Как правило, пигменты не разрушаются при ис-
пользовании технологии CК-CO2, поскольку дав-
ление практически не влияет на ковалентные 
связи. Кроме того, при применении в определен-
ных условиях технология CК-CO2 может инакти-
вировать ферменты и микроорганизмы, модифи-
цирующие цвет, что приводит к стабильности 
цвета [43]. Также высокое давление может спо-
собствовать высвобождению пигментов из пи-
щевой матрицы во время обработки, в резуль-
тате чего получаются продукты с более интен-
сивными цветовыми характеристиками [16]. 

Вместе с тем сообщалось о нежелатель-
ных изменениях цвета некоторых продуктов, в 
основном о более темном цвете [46, 55] и обес-
цвечивании [28, 29, 32]. Более темный цвет мо-
жет быть связан с реакциями потемнения, кото-
рые инициируют ферментативную деградацию 
полифенолов до хинонов и последующее обра-
зование пигментов [29]. В данном случае ис-
пользуемые параметры обработки, вероятно, не 
смогут эффективно инактивировать ферменты. 
Обесцвечивание других продуктов может быть 

связано с изменениями размера частиц в про-
дуктах, обработанных CК-CO2, увеличивающими 
их дисперсность и способствующими отражению 
света [16, 39, 41]. Более бледный цвет мяса, ве-
роятно, связан с денатурацией саркоплазматиче-
ского белка [29, 32]. Однако в целом изменения, 
вероятно, не наблюдались визуально, о чем сви-
детельствуют низкие коэффициенты Δ E. Важно 
подчеркнуть, что во время хранения не было за-
регистрировано никаких изменений цвета или 
минимальных изменений по сравнению с продук-
тами, прошедшими термическую обработку [39, 
43]. Снижение активности фермента необходимо 
во избежание реакций потемнения и контроля 
параметров процесса для предотвращения из-
быточной денатурации белка. 

Мутность является одним из важных пока-
зателей для фруктовых соков. В некоторых со-
ках, таких как апельсиновый и неосветленный 
яблочный сок, мутность необходима; в других 
осветленных соках (яблочном и виноградном) 
мутность нежелательна. О влиянии технологии 
CК-CO2 на мутность апельсинового сока не со-
общалось [43]. Кроме того, стабильность к по-
мутнению была выше в продуктах, обработан-
ных CК-CO2, чем в контрольных образцах [46]. 
Эта стабильность может быть связана с полной 
или частичной инактивацией ПМЭ. Кроме того, 
технология CК-CO2 оказывает эффект гомоге-
низации, минимизируя размер частиц и повы-
шая стабильность к помутнению [21]. Следует 
отметить, что необходимы дополнительные ис-
следования для оценки влияния технологии CК-
CO2 на мутность, в основном для продуктов, 
для которых мутность нежелательна. 

 

Текстурные и реологические параметры 
Текстурные и реологические параметры 

важны для принятия продуктов потребителем, 
обращения с ними, хранения и реализации. 
В мясных продуктах технология CК-CO2 не из-
менила параметры текстуры вареной ветчины 
[54] и куриного мяса [29, 57], при этом происхо-
дило изменение твердости и жевательной спо-
собности монгольского сыра [52]. Результаты 
могут быть связаны с замедлением процесса 
протеолиза и осаждения жира в сыре, обрабо-
танном по технологии CК-CO2, что задерживает 
изменения текстуры и приводит к получению 
более твердых продуктов [52]. Кроме того, вы-
сокое давление в процессе воздействия техно-
логии CК-CO2 может повысить компактность 
продукта из-за его влияния на потерю белка и 
воды [29, 57]. СК-CO2 является растворителем 
липидов и может влиять на жирность продукта, 
повышая его твердость и жевательную способ-
ность. Однако параметры текстуры находились 
в пределах эталонных значений, полученных в 
предыдущих исследованиях, и имели высокую 
стабильность при хранении [52]. В жидких пи-
щевых продуктах технология CК-CO2 снизила 
индекс консистенции и улучшила текучесть сы-
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вороточных напитков [28, 56]. Эффективность 
была значимой при более высоком объемном 
соотношении CO2 и температуре [56]. Кроме 
того, кажущаяся вязкость не изменилась в сы-
вороточно-виноградных напитках, но снизилась 
в сывороточных напитках из сметанного яблока. 
Высокое давление в технологии CК-CO2 вызы-
вает увеличение напряжений в системе, что 
приводит к разрыву агрегатов, образованию 
частиц меньшего диаметра и продуктов мень-
шей консистенции. Это также может дестабили-
зировать гелевую сетку, образованную ингре-
диентами [28, 56]. В случае сывороточного 
напитка из сметанного яблока присутствовали 
инулин, геллановая камедь и молочные белки, 
что объясняет более низкую кажущуюся вяз-
кость [56]. В итоге это может вызвать структур-
ные изменения в белках, изменяя реологиче-
ское поведение, главным образом за счет сни-
жения консистенции [28]. Сывороточные напит-
ки характеризуются как жидкие продукты; сле-
довательно, технология CК-CO2 могла способ-
ствовать улучшению реологических свойств 
продуктов за счет снижения индекса консистен-
ции и, в некоторых случаях, кажущейся вязко-
сти. Однако важно оценить влияние технологии 
CК-CO2 на продукты с более высокой вязкостью, 
такие как йогурты, поскольку этот эффект может 
негативно повлиять на восприятие продуктов по-
требителем. В связи с этим необходимы дополни-
тельные исследования по установлению конкрет-
ных параметров, главным образом давления, для 
получения продуктов, обработанных CК-CO2, со 
свойствами текстуры, аналогичными необрабо-
танным продуктам. Также следует отметить, что 
влияние технологии CК-CO2 на текстуру более 
выражено для сложных продуктов, содержащих 
ингредиенты с разнообразными физико-
химическими свойствами, и влияние технологии 
CК-CO2 не следует экстраполировать. Поэтому 
применение технологии CК-CO 2 для продуктов с 
высоким содержанием белка и жира должно быть 
тщательно оценено из-за их модификации под 
высоким давлением и последующих изменений в 
текстуре продуктов. 

 

Летучие соединения 
Летучие соединения являются важными 

составляющими общего аромата и вкуса пище-
вых продуктов. Поэтому важно сохранять лету-
чие соединения пищевых продуктов при их об-
работке. В ходе обзора научных исследований 
нами установлено только два исследования по 
оценке влияния технологии CК-CO2 на состав 
летучих соединений пищевых продуктов, где 
сообщается о сохранении или улучшении со-
става летучих веществ после обработки при 
умеренном давлении по сравнению с контроль-
ными и/или термически обработанными продук-
тами. Кроме того, сообщалось о более низких 
концентрациях летучих соединений, вызываю-
щих неприятный привкус во время хранения, 
чем в необработанных продуктах [28, 56]. Одна-

ко применение более высокого давления при-
вело к потере некоторых летучих соединений 
[28]. Некоторые летучие соединения демон-
стрируют низкую термическую стабильность в 
пищевых продуктах, что приводит к снижению 
концентрации летучих соединений после тра-
диционной термической обработки [61]. Кроме 
того, нагревание может привести к реакции 
Майяра и окислению липидови в итоге к обра-
зованию нежелательных соединений. Однако 
низкое давление в технологии C-СК-CO2 может 
увеличить гомогенизацию и выделение летучих 
соединений. Кроме того, обработка может спо-
собствовать активации ферментов, изменениям 
в метаболических субстратах ароматических 
соединений (в основном аминокислот и жирных 
кислот) и/или большему сохранению типичных 
ароматических соединений во время обработки 
из-за его низкого воздействия на структуру этих 
небольших молекулярных соединений. Однако 
при более высоких давлениях могут возникать 
реакции разложения [28, 62]. В этих случаях 
целесообразно восстановить летучие соедине-
ния в выходной системе и повторно включить их 
в продукты [28]. На основании анализа опубли-
кованных научных исследований можно сделать 
вывод, что исследований по оценке летучих 
соединений недостаточно, чтобы точно опреде-
лить влияние технологии CК-CO2 на каждое ле-
тучее соединение, поэтому необходимо прове-
дение дальнейших исследований для целевых 
летучих веществ в зависимости от пищевой 
матрицы. В целом технология CК-CO2 оказыва-
ет меньшее влияние на состав летучих соеди-
нений продуктов по сравнению с традиционной 
термической обработкой при использовании 
оптимизированных параметров процесса. Таким 
образом, технология CК-CO2 может оказаться 
перспективной для сохранения исходного аро-
матического профиля пищевых продуктов. 
 

Биологически активные соединения и  
антиоксидантная активность 

 

Биологически активные соединения 
Биологически активные соединения, как 

правило, чувствительны к воздействию терми-
ческой обработки, поэтому использование не-
термических технологий может способствовать 
сохранению содержания этих соединений в пи-
щевых продуктах. В таблице 3 обобщены ос-
новные результаты исследования влияния тех-
нологии CК-CO2 на биологически активные со-
единения и антиоксидантную активность пище-
вых продуктов. Результаты влияния технологии 
CК-CO2 на общее количество фенолов, антоци-
анов и/или флаванонов были противоречивыми: 
сохранение [28], увеличение [39, 63], а в неко-
торых и снижение содержания [54, 64]. Однако 
их содержание было выше в продуктах, обрабо-
танных CК-CO2, чем в продуктах, подвергшихся 
традиционной термической обработке [63]. 
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Таблица 3 – Влияние технологии сверхкритического диоксида углерода (CК-CO2) на содержание 
биологически активных соединений в пищевых продуктах 
 

Table 3 – The effect of supercritical carbon dioxide (SC-CO2) technology on the content of biologically ac-
tive compounds in food products 
Наиме
нова-
ние 

пище-
вого 
про-

дукта 

Цель 
воздействия 

Пара-
метры 

воздей-
ствия 

Альтернативная 
обработка 

Основные результаты 
Ис-
точ-
ник 

Апель-
сино-
вый 
сок 

Витамин С, ан-
тоцианы, общее 
количество 
флавонов и 
общее количе-
ство фенольных 
соединений 

CК-
CO2 при 
130–
230 бар, 
36 ºC, 
15 мин 

Необработанный 
сок и термическая 
обработка при 
90 ºС в течение 
30 с 

Апельсиновый сок, обработанный 
CК-CO2, привел к более высоким 
значениям флавононов, общего 
количества антоцианов, фенольных 
соединений и антиоксидантной 
способности, чем пастеризованный 
продукт 

[46] 

Апель-
сино-
вый 
сок 

Концентрация 
витамина С 

СК-СО2 при 
25 МПа, 
40 ºС, 
90 мин 

Термическая об-
работка при 90 ºС 
в течение 60 с и 
необработанный 
образец 

Сок, обработанный CК-CO2, сохра-
нил 88 % витамина С, тогда как 
термически обработанный ‒ 57 % 

[43] 

Грана-
товый 
сок 

Общее содер-
жание фенола 
и антиокси-
дантная актив-
ность 

СК-СО2 
при 
12,7 МП
а, 45 ºС, 
40 мин 

Обычная термиче-
ская пастеризация 
(90 ºC, 1 мин) и 
процесс высокого 
гидростатического 
давления 
(600 МПа, 3 мин) 

Сок, обработанный CК-CO 2, увеличе-
ние общего содержания фенолов на 
22 %; в термообработанном образце 
снижение на 15 %. 
Сок, обработанный СК-СО2 , имел 
антиоксидантную активность ниже 
(32 %), чем остальные образцы (44,5–
68 %) 

[39] 

Вино-
град-
ный 
сок с 
сыво-
роткой 

Фенольные 
соединения, 
антоцианы, 
активность 
DPPH и ACE 

СК-СО2 
при 14, 
16 и 
18 МПа, 
35 ± 
2 ºС, 
10 мин 

Пастеризация 
(72 ºC, 15 с) 

Обе обработки не влияли на общее 
количество фенолов, общее коли-
чество антоцианов и активность 
DPPH Установлена прямая связь 
между ингибирующей активностью 
АПФ и повышением давления: 
34,63 %, 38,75 % и 44,31 % (14, 16 и 
18 МПа соответственно) 

[28] 

Cок 
черной 
сморо-
дины 

Стабильность, 
антиоксидантная 
способность и 
биодоступность 
витамина С и 
антоцианы 

СК-
СО 2 при 
10, 30 и 
60 МПа, 
45 ºС, 
10 мин 

Термическая об-
работка при 45 и 
85 ºС в течение 
10 мин и необра-
ботанный образец 

Сок, обработанный CК-CO2, имел 
большую стабильность витамина С, 
общих антоцианов и антиоксидант-
ную способность, чем термически 
обработанный 

[63] 

Клуб-
ничный 
сок 

Антоцианы, 
витамин С 

CК-CO2 
при 10, 
30 и 
60 МПа, 
35, 45 и 
65◦С, 
10, 20 и 
30 минут 

Необработанный 
образец 

Антоцианы не подверглись воздей-
ствию обработки. 
с CК-CO2. 
При хранении произошла полная 
деградация. 
витамин С (до четвертой недели) и 
деградация почти 90 % антоцианов 

[41] 

Клуб-
ника 

Витамин С, 
общий антоци-
ан и флавоно-
иды 

СК-СО 2 
при 
13,3 МПа, 
40 ºС, 
7 ч 

Необработанный 
образец 

Сушеная клубника, обработанная 
CК-CO2, сохраняет общее содер-
жание витамина С (358,5 мг/100 г), 
95 % общего количества антоциа-
нов (61,68 мг/100 г) и 76 % общего 
содержания флавоноидов 
(25,85 мг/100 г). 100 г по сравнению 
со свежими образцами 

[48] 

Сокращения: АПФ, ангиотензинпревращающий фермент; DPPH – 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилгидрат; 
TFC – общее количество флавоноидных соединений; TPC – общее количество фенольных соединений. 
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Сохранение биоактивных соединений по-
сле обработки CК-CO2 может быть связано с 
сопутствующими процессами деградации одних 
соединений и усиленной экстракции других под 
действием давления [30]. Кроме того, это свя-
зано с более низкой концентрацией ингибирую-
щих соединений в продуктах, обработанных CК-
CO2, таких как фурфурол, обычно образующих-
ся после традиционной термической обработки. 
Эти соединения могут образовывать продукты 
конденсации с полифенолами и антоцианами, 
снижая их содержание. Также недостаток рас-
творенного кислорода может предотвратить 
разложение фитонутриентов [28]. Учитывая ре-
зультаты исследований, в которых сообщалось 
о повышении концентрации биоактивных со-
единений после обработки CК-CO2, повышен-
ная кислотность во время повышения давления 
может увеличить гидролиз полифенолов и спо-
собствовать высвобождению простых феноль-
ных соединений, что приводит к более высоким 
концентрациям [30]. Кроме того, технология CК-
CO2 способствует уменьшению размера, улуч-
шая массоперенос и скорость извлечения био-
логически активных соединений фитовеществ 
[16]. Необходимо отметить, что в большинстве 
исследований проведена оценка только общего 
содержания биологически активных соедине-
ний, ограничивая выводы только общей эффек-
тивностью новой технологии. Поэтому даль-
нейшие научные исследования должны быть 
сосредоточены на влиянии технологии CК-CO2 
на отдельные соединения пищевых продуктов, 
с целью оценки воздействия и возможных по-
следствий на антиоксидантную активность. 

Витамин С (аскорбиновая кислота) выполня-
ет в организме человека несколько функций, та-
ких как метаболизм тирозина и углеводов, синтез 
липидов и белков, а также усвоение железа. В 
ходе исследований установлено, что влияние 
технологии CК-CO2 на витамин С также было 
неоднозначным: сохранение концентрации [46, 
48], увеличение [63], а в некоторых исследованиях 
происходило снижение его содержания в обрабо-
танном продукте и пониженное [41, 43]. Сохране-
ние витамина С в продуктах, обработанных CК-
CO2, было связано с заменой кислорода на CO2 
[43]. Однако, как уже отмечалось ранее, содержа-
ние витамина С все же было выше в продуктах, 
обработанных CК-CO2, чем в продуктах, обрабо-
танных традиционными термическими методами.  

Результат влияния технологии CК-CO2 
оценивалось также и на другие соединения, 
оказывающие положительное влияние на орга-
низм человека. Сообщалось о сохранении со-
держания, аналогичного необработанным про-
дуктам, например, эллаговой кислоты, циани-
дин-3,5-диглюкозида, цианидина-3-глюкозида, 
дельфинидина-3,5-диглюкозида, дельфиниди-
на-3-глюкозида и пеларгонидина-3-диглюкозида 
в гранатовом соке [39], протокатехиновой, хло-

рогеновой кислотах, рутина и инулина в яблоч-
ном соке [56], кофейной кислоты, эпикатехина и 
рутина в замороженном соке личи [20], фрукто-
олигосахариды (ФОС, 1-кестоза, нистоза и 
фруктофуранозилнистоза) и бета-экдизон в яб-
лочном соке с добавлением водного экстрак-
та Pfaffia glomerata [13], а также витами-
ны B1, B2, и B3 в курином мясе [33]. Поддержа-
ние содержания ФОС и инулина имеет перво-
степенное значение из-за их пребиотических 
свойств. Если разложение пребиотических со-
единений будет высоким, предприятиям при-
дется добавлять их в более высоких концентра-
циях, что приведет к увеличению стоимости 
продуктов [16]. Бета-экдизон обладает противо-
воспалительными и антианальгетическими 
свойствами [22]. Таким образом, следует отме-
тить, что обработка продуктов CК-CO2 способ-
ствует сохранению биологически активных со-
единений на уровне необработанных продуктов. 
Вместе с тем, в ходе исследований получены 
результаты, показывающие о снижении содер-
жания таких соединений, как галловая кислота, 
хлорогеновая кислота, катехин, эпикатехин, 
процианидин B1 и B2 и флоридзин в яблочном 
соке [30]. В ходе хранения происходят есте-
ственные процессы окисления, однако продук-
ты, обработанные СК-CO2, были более ста-
бильными, чем продукты, обработанные терми-
чески [39]. Существуют различия в устойчиво-
сти фенольных соединений к технологии CК-
CO2, а галловая кислота считается наиболее 
чувствительным соединением. Поэтому необ-
ходимо продолжать научные исследования с 
целью установления оптимальных параметров 
обработки для поддержания максимального 
содержания биологически активных соедине-
ний. 

Хотя концентрация биологически активных 
соединений, благотворно влияющих на орга-
низм, является приемлемым параметром для 
определения, их потенциал влияния на здоро-
вье человека в основном измеряется с исполь-
зованием подходов биодоступности in vitro. 
Биодоступность – это количество активного со-
единения, высвобождаемого из пищевого мат-
рикса и доступного для всасывания в кровоток 
[63]. Нами установлено, что на момент написа-
ния данного обзора только в одном исследова-
нии оценивалось влияние технологии CК-CO2 
на биодоступность полезных для здоровья со-
единений, при этом не было отмечено никаких 
изменений в отношении витамина С и антоциа-
нов [63]. Это в очередной раз подтверждает 
необходимость дальнейших научных исследо-
ваний в данном направлении.  

Антиоксидантная активность 
Обзор результатов научных исследований 

показал, что антиоксидантную активность пи-
щевых продуктов оценивали с использованием 
нескольких методик, таких как 2,2-дифенил-1-

https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.13345#crf313345-bib-0076
https://ift.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/1541-4337.13345#crf313345-bib-0076
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пикрилгидразилгидрат (DPPH), 2,2'-азинобис-(3-
этилбензотиазолин-6-сульфоновая кислота) 
(ABTS), способность поглощать кислородные 
радикалы и антиоксидантную способность, эк-
вивалентную Тролоксу. Технология CК-CO2 спо-
собствовала сохранению антиоксидантной ак-
тивности пищевых продуктов, аналогичную ак-
тивности необработанных продуктов, таких как 
фруктовые соки [27, 63] и фруктовые напитки с 
сывороткой [28]. Напротив, традиционная тер-
мическая обработка снижала антиоксидантную 
активность некоторых пищевых продуктов [63]. 
Сохранение антиоксидантной активности было 
связано с поддержанием концентрации биоло-
гически активных соединений. 

Ангиотензинпревращающий фермент 
(АПФ) отвечает за расщепление субстратов, 
участвующих в регуляции артериального дав-
ления, то есть ангиотензина и брадикинина. 
Ингибирование АПФ используют в качестве па-
раметра для оценки возможного антигипертен-
зивного действия пищевых продуктов [28]. Об-
работка CК-CO2 способна повысить ингибирую-
щую активность АПФ сывороточно-виноградных 
напитков, главным образом, при более высоких 
давлениях. Авторы исследования высказали 
предположение, что в ходе использования тех-
нологии CК-C 2 происходит взаимодействие с 
биологически активными соединениями вино-
градного сока, в ходе которого происходит уве-
личение ингибирующей активности АПФ [28]. 
Следует отметить, что это исследование in vitro 
показывает возможное антигипертензивное 
действие продуктов, обработанных CК-CO2, что 
открывает возможности для исследований in 
vivo на животных или клинических испытаний. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Исследования, проведенные в течение бо-
лее двух десятилетий, направлены на разра-
ботку эффективных технологий, гарантирующих 
не только безопасность пищевых продуктов, но 
и повышение их качества (улучшение внешнего 
вида, сохранение пищевой ценности и т. д.), 
увеличение срока хранения и снижение произ-
водственных затрат. Обзор результатов прове-
дённых научных исследований показал, что 
микробная инактивация с использованием тех-
нологии сверхкритического диоксида углеро-
да приводит к снижению микроорганизмов, вы-
зывающих порчу и патогенных микроорганизмов 
больше чем на 5 log КОЕ/мл, помимо денатура-
ции ферментов и стабильности обработанных 
продуктов в процессе хранения. Обработка 
продуктов питания CК-CO2 способствует сохра-
нению их органолептических и физико-хими-
ческих показателей, изначального содержания 
биологически активных соединений и антиокси-
дантной активности. С целью повышения эф-
фективности воздействия необходима оптими-
зация параметров обработки с целью снижения 

температуры и времени обработки и, следова-
тельно, затрат на обработку. Обработка пище-
вых продуктов технологией СК-СО2, для обес-
печения безопасности и микробиологической 
стабильности которых необходимо проводить с 
использованием высоких температур и давле-
ния, целесообразно сочетать с использованием 
противомикробных соединений. Комбинирован-
ное воздействие позволит не только обеспечить 
безопасность продуктов, но и снизить произ-
водственные затраты. 

Необходимо продолжать научные иссле-
дования по обработке технологией сверхкрити-
ческого давления диоксида углерода различных 
видов как сырья, так и готовых пищевых продук-
тов, в основном с твердых, поскольку их состав 
и пищевая ценность и связанная с ними порча и 
патогенная микробиота не позволяют на дан-
ный момент сделать общие выводы об эффек-
тивности технологии CК-CO2. Важное значение 
имеют исследования по определению срока 
годности обработанных продуктов, поскольку 
после использования CК-CO2 может происхо-
дить восстановление и рост микроорганизмов. 
Кроме того, биодоступность полезных для здо-
ровья соединений и оценка биологической ак-
тивности в исследованиях in vitro и in vivo имеют 
первостепенное значение для доказательства 
благотворного воздействия этой технологии. 
Следует проводить дальнейшие исследования 
для оценки влияния технологии CК-CO2 на ор-
ганолептические показатели качества и, глав-
ным образом, на восприятие потребителем пи-
щевых продуктов, обработанных CК-CO2. С це-
лью дальнейшего широкого промышленного 
внедрения данной технологии необходимо про-
ведение технико-экономической эффективности 
данного способа обработки. Необходимо оце-
нить, будет ли оправданны инвестиционные 
затраты и технические проблемы для достиже-
ния качественных физико-химических и органо-
лептических показателей продуктов питания, 
обработанных CК-CО2. Высокие капитальные 
вложения являются главным недостатком, но 
более экологичный подход и снижение эксплуа-
тационных расходов могут способствовать ее 
внедрению, потому как важным фактором явля-
ется возрастающий потребительский спрос на 
технологии переработки с минимальным воз-
действием на качество продуктов питания и 
окружающую среду. 

Вместе с тем важно определить цену об-
работанной продукции, поскольку от нее зави-
сит готовность потребителей покупать данные 
продукты. Хотя многие исследования показали, 
что потребители были готовы платить более 
высокую цену за более полезные, с высокой 
пищевой ценностью и экологически чистые про-
дукты питания. Потребительский спрос на бо-
лее здоровые продукты питания является важ-
ным фактором, определяющим успешную реа-
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лизацию и поддержание инициатив в сфере 
розничной торговли здоровыми продуктами пи-
тания. 

Важным аспектом является нормативное за-
конодательство, так как на сегодняшний день во 
всех странах ЕС, Российской Федерации, странах 
Таможенного Союза и многих других пищевые 
продукты, обработанные CК-CO2, рассматриваются 
как новые продукты, для которых необходимо раз-
работка и утверждения на законодательном уровне 
нормативной документации и получение разреше-
ния на промышленное производство. 
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