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Аннотация. Термическая обработка, замораживание, упаковка в асептических условиях 
и обработка антимикробными средствами являются основными способами сохранения пло-
доовощной продукции. Вместе с тем, применяемые способы консервирования могут оказы-
вать отрицательное влияние на качество овощей и фруктов. Поэтому учеными ведется 
постоянный поиск и разработка новых технологий обработки сырья, которые смогут обес-
печить не только безопасность продуктов, но и максимально сохранить их качество и пи-
щевую ценность. Цель статьи ‒ обзор существующих современных технологий обработки 
плодоовощной продукции, их преимущества и недостатки, а также перспективы промыш-
ленного внедрения с целью увеличения срока хранения фруктов и овощей. 

В обзор включены статьи на английском и русском языках. Поиск зарубежной научной 
литературы на английском языке по данной теме проводили в библиографических базах 
«Scopus» и «Webof Science». Для отбора научных статей на русском языке провели поиск по 
ключевым словам в «Научной электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 

Сохранение качества и пищевой ценности самого продукта, обеспечение его микробио-
логической безопасности и увеличение срока годности являются основными целями пред-
приятий пищевой промышленности. Традиционными способами сохранения продуктов пита-
ния, применяемыми в промышленном производстве, являются тепловые методы обработки. 
Исследования, проведённые в течение более двух десятилетий, направлены на разработку 
эффективных технологий, гарантирующих не только безопасность пищевых продуктов, но 
и повышение их качества (улучшение внешнего вида, сохранение пищевой ценности и т. д.), 
увеличении срока хранения и снижение производственных затрат. Данные технологии из-
вестны как «развивающиеся технологии». Примерами их являются высокое гидростатиче-
ское давление, электромагнитные импульсы, омический нагрев, холодная плазма, ультра-
фиолетовая дезинфекция, озонирование, интеллектуальная упаковка. Современные техно-
логии обработки имеют как множество преимуществ, так и некоторые существенные 
ограничения, которые не позволяют эффективно использовать данные способы обработки 
в промышленных условиях.  

Представленный обзор может служить материалом для других авторов и исследова-
телей, которые проводят научные разработки в данном направлении. Настоящая статья 
может быть полезна специалистам пищевой промышленности при выборе и внедрении 
технологии обработки фруктов и овощей. 

Ключевые слова: обработка, антимикробные вещества, высокое гидростатическое 
давление, омический нагрев, ультразвук, электромагнитные импульсы, срок годности. 
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Abstact. Heat treatment, freezing, drying, packaging under aseptic conditions and treatment with 
antimicrobial agents are the main ways to preserve fruits and vegetables. At the same time, the can-
ning methods used can have a negative impact on the quality of vegetables and fruits, so scientists 
are constantly searching and developing new technologies for processing raw materials that can en-
sure not only the safety of products, but also preserve their quality and nutritional value as much as 
possible. The purpose of the article is to review existing modern technologies for processing fruits and 
vegetables, their advantages and disadvantages, as well as prospects for industrial implementation in 
order to increase the shelf life of fruits and vegetables. 

The review includes articles in English and Russian. The search for foreign scientific literature in 
English on this topic was carried out in the bibliographic databases Scopus and Web of Science. To 
select scientific articles in Russian, we conducted a search using keywords in the “Scientific Electronic 
Library eLIBRARY.RU”. 

Preserving the quality and nutritional value of the product itself, ensuring its microbiological safety 
and increasing shelf life are the main goals of food industry enterprises. Traditional methods of food 
preservation used in industrial production are thermal processing methods. Research conducted over 
more than two decades is aimed at developing effective technologies that guarantee not only food 
safety, but also improve their quality (improved appearance, preserve nutritional value, etc.), increase 
shelf life and reduce production costs. These technologies are known as "emerging technologies". 
Examples of these include the use of high hydrostatic pressure, electromagnetic pulses, ohmic hea-
ting, cold plasma, the use of ultraviolet disinfection, ozonation, and smart packaging. 

Modern processing technologies have both many advantages and some significant limitations 
that do not allow these processing methods to be used effectively in industrial settings. The presented 
review can serve as material for other authors and researchers who carry out scientific developments 
in this direction. The results of this article may be useful to food industry specialists when choosing 
and implementing technology for processing fruits and vegetables. 

Keywords: processing, antimicrobial substances, high hydrostatic pressure, ohmic heating, ul-
trasound, electromagnetic pulses, shelf life. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из главных задач, стоящих сего-
дня перед пищевой промышленностью, явля-
ется обеспечение качества продуктов пита-
ния. Отсутствие порчи и патогенных микроор-
ганизмов в продуктах питания обычно обес-
печивается добавлением как различных кон-
сервантов, так и антимикробных средств. По-
этому для обеспечения натуральными про-
дуктами, не содержащими консерванты, пи-
щевая промышленность постоянно ищет аль-
тернативные методы обработки пищевых 
продуктов, отвечающие требованиям потре-

бителей [1]. Фрукты и овощи составляют важ-
ную часть рациона людей. Главным образом 
это связано с высоким содержанием в них 
витаминов, макро- и микроэлементов, биоло-
гически активных веществ, которые способ-
ствуют улучшению здоровья и профилактике 
различных заболеваний. Как правило, их 
производство дешевле по сравнению с про-
изводством продуктов животного происхож-
дения [2]. В связи с ростом населения мира 
были разработаны различные технологии для 
производства и улучшения качества продук-
тов питания. Однако даже при применении 
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самых передовых разработок продукты все 
же подвергаются различным воздействиям, 
которые ухудшают как органолептические 
показатели, так и показатели безопасно-
сти [3]. Внедрение новых технологий по со-
хранению и продлению срока годности фрук-
тов и овощей в последние десятилетия вы-
зывает повышенный интерес [4]. Большин-
ство традиционных технологий обработки, 
используемых в промышленных условиях, 
позволяет гарантировать, что фрукты и ово-
щи не содержат вредных веществ и патоген-
ных микроорганизмов и пригодны для упо-
требления в пищу [5]. Множество проведен-
ных в течение более двух десятилетий науч-
ных исследований посвящены разработке 
технологий, гарантирующих не только без-
опасность пищевых продуктов, но и повыше-
ние их качества (улучшение внешнего вида, 
сохранение питательной ценности и т. д.), 
увеличение срока хранения и снижение про-
изводственных затрат. Эти технологии из-
вестны как «развивающиеся технологии». 
Примерами их могут служить высокое гидро-
статическое давление, электромагнитные 
импульсы, омический нагрев, холодная плаз-
ма, ультрафиолетовая дезинфекция, озони-
рование, интеллектуальная упаковка [6, 7]. 
Каждый из этих методов имеет преимуще-
ства, ограничения и возможность стать эф-
фективным способом обработки пищевых 
продуктов. Цель статьи – обзор существую-
щих современных технологий обработки пло-
доовощной продукции, их преимущества и 
недостатки в сравнении с традиционными 
методами, а также перспективы промышлен-
ного внедрения с целью увеличения срока 
хранения фруктов и овощей. 
 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Поиск зарубежной научной литературы 
на английском языке по данной теме прово-
дили в библиографических базах «Scopus», 
«Webof Science» и «Google Scholar». Для от-
бора научных статей на русском языке про-
вели поиск по ключевым словам в «Научной 
электронной библиотеке eLIBRARY.RU». 
Также выполнили обзор научных журналов по 
тематике исследования. При отборе публика-
ций для обзора приоритет отдавали высоко-
цитируемым источникам. Были просмотрены 
списки литературы отобранных статей для 
выявления дополнительных релевантных 
источников информации. В качестве времен-
ных рамок для обзора научных публикаций 
был принят период 2010–2023 гг. Более ран-
ние научные статьи изучали только при от-

сутствии новых публикаций по конкретным 
аспектам исследуемой темы. 

Критерии включения:  
(1) Статья написана в период 2010–

2023 год; 
(2) Статья соответствует теме исследо-

вания; 
(3) Типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи. 

Критерии исключения: 
(1) Статья не соответствует теме данно-

го обзора: не касается тематики существую-
щих современных технологий обработки пло-
доовощной продукции, их преимуществ и не-
достатков, а также перспективы промышлен-
ного внедрения с целью увеличения срока 
хранения фруктов и овощей. 

(2) Статья написана не на английском 
языке; статьи, написанные на русском языке, 
не включены в РИНЦ. 

(3) Содержание статьи дублируется. Ес-
ли из разных баз данных или разных элек-
тронных библиотечных систем были извле-
чены повторяющиеся источники, их класси-
фицировали только один раз. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Обеспечение продуктами питания явля-

ется одной из важнейших проблем, стоящей 
перед человечеством. Качество пищевых 
продуктов и срок их хранения, особенно 
фруктов и овощей, зависит как от внутренних, 
так и от внешних условий. Основное влияние 
на качество растительного сырья могут ока-
зывать физиологические, биохимические, 
физические, механические и биологические 
процессы [8, 9]. Согласно многочисленным 
данным, примерно 40–50 % фруктов и ово-
щей ежегодно используется неэффективно, 
преимущественно из-за послеуборочного фи-
зиологического метаболизма (дыхания и 
транспирации), неправильных условий хра-
нения (например, газовой среды, температу-
ры и влажности) и порчи, вызванной размно-
жением микроорганизмов. В частности, 
нарушение температурного режима, влаж-
ность и загазованность могут изменить фи-
зиологический метаболизм овощей и фрук-
тов, что, в свою очередь, может ускорить 
порчу [10–11]. Кроме того, физиологические 
процессы, которые происходят во время по-
слеуборочного хранения, создают дополни-
тельные возможности для заражения микро-
организмами, что является еще одним клю-
чевым элементом ухудшения качества пло-
доовощного сырья. Помимо этого иницииру-
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ется ферментативная активность, которая 
приводит к ухудшению текстуры и обезвожи-
ванию тканей. В ходе биохимических процес-
сов происходит изменение содержания рас-
творимых сухих веществ, пигментов, полифе-
нолов и органических кислот, а также фермен-
тативное потемнение. Механические повре-
ждения также являются одной из основных 
причин порчи. Эта проблема может быть 
очень серьезной во время сбора урожая, она 
также возникает и во время послеуборочной 
обработки, особенно во время упаковки и 
транспортировки. Еще одним определяющим 
фактором качества фруктов и овощей являет-
ся температурный режим. Высокие или низкие 
температуры способны оказывать значитель-
ное влияние на плоды и вызывать их повре-
ждение. 
 

1. Традиционные способы обеспечения 
безопасности и продления срока годности 

фруктов и овощей 

По причине ограниченного срока хране-
ния фруктов и овощей происходят их значи-
тельные потери. С этой целью разработаны и 
широко применяются многие технологии, 
направленные на обеспечение качества и 
микробиологической стабильности плодо-
овощного сырья. Химические технологии, 
например, дезинфекция и физические, такие 
как термическая обработка, применяют с це-
лью сохранения и обеспечения безопасности 
растительного сырья. Качество собранного 
растительного сырья также зависит от пред-
уборочных факторов, включая агротехниче-
ские приемы. С этой целью в процессе сель-
скохозяйственного производства овощей и 
фруктов широко используют пестициды. Они 
эффективны в качестве защитного барьера 
от насекомых, грибов, бактерий, вирусов и 
сорняков, которые оказывают вредное влия-
ние на урожай [12]. По своему происхожде-
нию пестициды могут быть природными (рас-
тительные экстракты), биологическими (мик-
робиологические препараты), неорганиче-
скими и синтетическими. Синтетические пре-
параты используются наиболее широко, бла-
годаря большему спектру действия и эффек-
тивности. Каждый из них имеет свою специ-
фику действия, а также имеет порог вредо-
носности, который зависит от химических 
свойств препарата. Кроме того, постоянное 
использование синтетических пестицидов 
оказывает вредное воздействие на здоровье 
людей [13]. Пестициды на основе природных 
соединений были разработаны для уменьше-
ния вреда здоровью и окружающей среде. 

Это такие соединения, как фраксинеллониз 
растений семейства Rutaceae и подофилло-
токсин из корней Podophyllumhexandrum, ко-
торые используются для борьбы с насекомы-
ми-вредителями Mythimnaseparata и 
Plutellaxylostella, которые поражают различ-
ные зерновые культуры [14]. Другие соедине-
ния, такие как эфирные масла эвкалипта, ис-
пользуются в качестве пестицидов из-за их 
высокой антимикробной активности [15]. Так-
же было установлено, что экстракты 
Spirulinaplatensis и Sargassumvulgar вызыва-
ют нарушение развития насекомого 
Spodopteralittoralis, сокращая их популяцию. 
Использование препаратов хлора, растворов 
этанола и т. д. для дезинфекции фруктов и 
овощей создает барьер против перекрестного 
загрязнения и способствует эффективному 
уничтожению микроорганизмов, находящихся 
на поверхности [16]. Гипохлорит натрия при-
меняют для устранения остаточных коли-
честв фунгицида манкоцеб из томатов [17]. 
Диоксид хлора применяется для предотвра-
щения роста Escherichiacoli на салате и мор-
кови. Широкое применение в целях химиче-
ской дезинфекции, для подавления микроб-
ной активности получила электролизованная 
вода, которая основана на принципе элек-
тролиза солевых мембран с помощью соле-
вого раствора (обычно натрия хлорид), с ис-
пользованием токов низкого напряжения [18–
19]. Основным действующим веществом, об-
разующимся в этом процессе, является 
хлорноватистая кислота (HOCl). Установлено, 
что с помощью этой технологии можно эф-
фективно предотвращать многие послеубо-
рочные болезни фруктов и овощей. Варианты 
этой технологии включают использование 
кислотного электролиза, который показал, что 
может замедлить размягчение пульпы и со-
хранить более высокие уровни полисахари-
дов клеточной стенки в свежем лонгане, а 
также улучшить качество плодов зизифуса 
(jujube), оказывая влияние на антиоксидант-
ную активность и метаболизм клеточной 
стенки [20–22]. 
 

Термическая обработка 
 

Термическая обработка используется в ка-
честве альтернативы химической обработке, 
поскольку она меньше загрязняет окружающую 
среду и не вызывает появления резистентности 
микроорганизмов. Эта обработка включает та-
кие методы, как бланширование, обработка го-
рячим воздухом, водяным паром. Преимуще-
ствами термической обработки являются 
уменьшение повреждений, вызванных холодом, 
задержкой созревания плодов и овощей, устра-
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нение некоторых пестицидов и насекомых, а 
также контроль появления патогенных микроор-
ганизмов. Обработка может быть кратковремен-
ной, с перерывами, или длительной, продолжи-
тельностью до 4 дней, в зависимости от вида 
плода [23]. За исключением бланширования 
(таблица 1), подавляющее большинство данных 
процессов нельзя применять к свежим плодам, 
поскольку им могут быть нанесены необратимые 
повреждения. 

Низкие температуры 
Низкотемпературная обработка – один из 

самых эффективных способов сохранения 
плодов. Этот метод позволяет сохранить их 

органолептические свойства (запах, вкус, кон-
систенцию) при длительном хранении. Он 
классифицируется по температуре охлажде-
ния: охлаждение (температура от 4 ºС до 1 ºС), 
переохлаждение (температура от 0,5 ºС до 
-4 ºС), подзамораживание (температура от -4 ºС 
до -14 ºС), замораживание (температура от 
-18 ºС до -35 ºC). Криогеника применяется так-
же ниже этих температур вплоть до темпера-
тур, близких к абсолютному нулю [24]. Данный 
метод широко используется для консервирова-
ния моркови, цветной капусты, чеснока, перца, 
картофеля и многих других плодов (таблица 1). 

 

Таблица 1 – Результаты температурной обработки плодоовощного сырья 
 

Table 1 – Results of temperature treatment of fruit and vegetable raw materials 
 

Продукт Обработка 
Условия  

обработки 
Эффект Ссылка 

Картофель Бланширование 45 ºС,  
10 мин 

Стимуляция заживления холо-
довых повреждений и повыше-
ние активности флавоноидов, 
общих фенолов и лигнина 

[25] 

Горох Бланширование 45 ºС,  
20 мин;  
50 °С,  
1 мин 

Увеличение содержания пе-
роксидазы и каталазы 

[26] 

Сладкий перец Бланширование 45 ºС,  
15 мин 

Повышение активности фер-
ментов, связанных с аскорбат-
глутатионовым циклом, замед-
ление увеличения количества 
малонового диальдегида 

[27] 

Абрикосы Низкотемпературное 
замораживание 

-25 ºС; -30 ºС; 
-33 ºС; -35 ºС 

Понижение температуры в про-
цессе замораживания в плодах 
всех сортов вызвало увеличение 
сохранности нутриентов, 
Наименьшие потери нутриентов 
в абрикосах определены после 
шоковой заморозки (t= -35 ºС), 
Сохранность сахаров при этом, 
в зависимости от сорта, соста-
вила 93,2–96,0; титруемых кис-
лот – 91,4–95,2; пектинов – 93,8–
96,1; фенолов – 90,9–93,8; ви-
таминов С и Р соответственно – 
90,9–93,4 и 92,1–94,3 %. 

[28] 

Чеснок  Переохлаждение -7,7 ºС; 
-14,6 ºС 

Сохранялся при температуре 
-6 ºC без замораживания ткани 
до одной недели 

[29] 

Земляника, черни-
ка, черная сморо-
дина 

Переохлаждение -20 ºС Овощи переносят низкие тем-
пературы без видимых повре-
ждений 

[30] 

 

Антимикробные соединения 
Различные органические кислоты (мо-

лочная, лимонная, L-аскорбиновая, уксусная, 
винная, яблочная, сорбиновая и надуксусная) 
находят широкое применение в пищевой про-
мышленности, поскольку они обладают силь-
ным противомикробным эффектом. Механизм 
их действия направлен на снижение pH-

среды, вызывая нарушение проницаемости 
клеточных оболочек. Исследования показали, 
что некоторые из этих кислот могут индуциро-
вать выработку защитных механизмов во 
фруктах и овощах [31]. Другими широко ис-
пользуемыми органическими соединениями 
являются эфирные масла, которые естествен-
ным образом синтезируются в растениях как 
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вторичные метаболиты, играющие фундамен-
тальную роль в их защите. Эти соединения 
имеют большое значение, поскольку облада-
ют широким спектром противомикробных 
свойств и могут также применяться в качестве 

защитных оболочек при упаковывании в среде 
инертных газов [32]. В таблице 2 приведен 
обзор исследований, в которых показано вли-
яние различных органических соединений в 
качестве противомикробных препаратов.  

Таблица 2 – Обзор результатов исследований обработки растительного сырья различными 
противомикробными препаратами 
 

Table 2 – Review of the results of studies on the treatment of plant raw materials with various antimi-
crobial drugs 
 

Продукт Вид обработки Способ обработки Эффект Ссылка 
Салат, шпинат Использование 

органической 
кислоты 

0,5 % фумаровая кислота Снижение роста E. 
coli, L. monocyto-
genes, Salmonella 

[33] 

Авокадо, арбуз, 
грибы 

Использование 
органической 
кислоты 

2 % яблочная кислота Снижение роста L. 
innocua и E. coli 

[34] 

Салат Использование 
эфирных масел 

Наноэмульсия масла  
орегано 0,1% 

Снижение роста L. 
monocytogenes, S. 
Typhimurium и E. coli 
O157:H7 

[35] 

Яблоки Использование 
эфирных масел 

Покрытие оболочкой  
с добавлением 0,1 %  
наноэмульсии лемонграсса 

Снижение роста E. 
coli 

[36] 

Шампиньоны Использование 
эфирных масел 

Эфирное масло гвоздики, 
тимьяна и корицы 

Замедление потем-
нения во время хра-
нения 

[37] 

2. Современные технологии сохранения 
фруктов и овощей 

 

Современные перспективные технологии 
нашли применение в пищевой промышленно-
сти и многих других смежных отраслях. Их 
существует достаточно много, но не все из 
них можно использовать для одних и тех же 
целей, поскольку не все продукты имеют 
одинаковые характеристики. Помимо этого 
существуют некоторые социально-поли-
тические и экономические факторы, не поз-
воляющие их использовать. Некоторые из 
новых технологий, наиболее исследованные 
и используемые во всем мире, включают вы-
сокое гидростатическое давление, электро-
магнитные импульсы, омический нагрев, хо-
лодную плазму, ультрафиолетовое облуче-
ние, озонирование, пищевые пленки и актив-
ную упаковку. Хотя многие из этих технологий 
не новы, их использование в пищевой про-
мышленности для обработки фруктов и ово-
щей является объектом исследований в раз-
личных странах мира [38]. 
 

Высокое гидростатическое давление 
 

Обработка высоким гидростатическим 
давлением (HHP), также называемое паска-
лизацией или пастеризацией высоким давле-
нием, представляет собой процедуру, кото-
рая позволяет ингибировать микробную ак-
тивность с помощью минимальной термиче-
ской обработки. При этом сохраняются пище-

вые свойства продукта, хотя, по некоторым 
данным, могут происходить некоторые изме-
нения вкуса и цвета [39]. Эту процедуру осу-
ществляют в специальном оборудовании с 
использованием различных жидкостей 
(наиболее широко применяется вода), кото-
рые находятся под давлением в течение 
определенного времени и при определенной 
температуре, воздействуя на пищевые про-
дукты. Высокое давление может быть созда-
но тремя различными методами: прямым 
сжатием, непрямым сжатием и нагреванием 
среды под давлением. 

Обычно используется давление в диапа-
зоне 100–700 МПа, которое подразделяется: 
1) на высокое давление пастеризации, при 
котором используется давление от 300 до 
600 МПа в течение 1–15 минут при температу-
ре от 70 ºC до 90 ºC; 2) на высокое давление 
стерилизации, возникающее при давлении от 
450 до 700 МПа и температуре от 110 до 120 ºC 
в течение от 1 до 10 минут [40]. Другой вид гид-
ростатического давления ‒ мягкий HHP. Уста-
новлено, что при давлении от 20 до 80 МПа в 
течение 10 минут снижается ферментативная 
активность, а также в большинстве случаев 
увеличивается содержание биоактивных ве-
ществ (витамина С, общих фенольных соеди-
нений, флавоноидов и каротиноидов) и повы-
шается антиоксидантная активность манго [41]. 

В результате исследований установлено, 
что давление в диапазоне 300–600 МПа позво-
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ляет эффективно предотвращать рост микроор-
ганизмов и сохранять качество пищевых продук-
тов [1]. Другие исследования показали, что эти 
методы не столь агрессивно влияют на целост-
ность продуктов. Rux [et al.] [42] подвергали воз-
действию различного давления (100, 150 и 
200 МПа), с разным временем выдержки (5 и 
10 минут) и при разной температуре (20, 30 и 

40 ºC) редис, получая в конечном результате не-
большую потерю твердости плода и незначи-
тельные изменения состава. Что касается изме-
нения цвета кожуры, то оно может быть частич-
но обратимым. Этот метод также был опробован 
на других овощах в различных условиях (табли-
ца 3), таких как свекла [43], морковь [44–45], кар-
тофель [46], тыква [47] и зрелые томаты [48]. 

 

Таблица 3 – Влияние обработки высоким гидростатическим давлением на овощи 
 

Table 3 – Effect of high hydrostatic pressure treatment on vegetables 
 

Наименование сырья Параметры обработки Эффективность Источник 
Морковь 60 МПа (25 с) и 100 МПа 

(15 с) 
Увеличение содержания 5-O-
кофеоилхиновой кислоты и 3,4-ди-O-
ферулоилхиновой кислоты 

[45] 

Картофель 200 МПа / 5 мин В пектине кожуры обнаружено более 
высокое содержание галактуроновой 
кислоты, а также меньшая степень эте-
рификации. 

[46] 

Тыква 550 МПа / 10 мин Сохранение исходного цвета, повыше-
ние общего содержания фенолов 

[47] 

Томаты  350, 450, 550 МПа 
/ 120 с 

Снижение количества Salmonellaenterica 
на 1,41 100 log UFC г-1, 2,25 log UFC г-1 
и 3,35 log UFC г-1 в зависимости от 
условий 

[48] 

 

Импульсное электромагнитное поле 
Электромагнитные импульсы – это нетер-

мическая технология, предполагающая приме-
нение коротких импульсов магнитных полей 
высокой напряженности длительностью от 
микро- до миллисекунд. Электромагнитные им-
пульсы используются для инактивации микро-
организмов и активных ферментов фруктов и 
овощей, а также в качестве метода пастериза-
ции, позволяющего максимально сохранять 
физико-химические показатели растительного 
сырья [49]. Электромагнитные импульсы могут 
быть высокой, средней и низкой интенсивности. 
Импульсы высокой интенсивности (15–
40 кВ/см, 40–1000 кДж/кг) позволяют подавлять 
микробную активность, а импульсы умеренной 
(0,5–5 кВ/см, 1–20 кДж/кг) и низкой интенсивно-
сти (0,1–3 кВ/см, 0,5–5 кДж/кг) могут стимулиро-
вать выработку вторичных метаболитов за счет 
увеличения проницаемости мембран в расти-
тельных клетках [50]. Сообщалось, что исполь-
зование электромагнитных импульсов низкой 
интенсивности (580 Дж/кг) способствовало уве-
личению содержания фенольных соединений в 
моркови (80,2 %), а также органических кислот 
ввиду происходящих процессов, вызываемых 
контролируемой электропорацией [51]. 

Импульсные технологии успешно при-
меняются для снижения микробиологической 
обсемененности яблок, черники, винограда, 
апельсинов, клубники, моркови, салата, шпи-
ната и томатов. Под действием импульсов 
происходит ингибирование роста многих гри-

бов и бактерий [52]. Электромагнитные им-
пульсы 0,5, 1,0 и 1,5 кВ/см вызывали замед-
ление реакции Майяра при обработке корней 
лотоса (Nelumbonucifera) [53]. Недавно дан-
ная технология была использована для пред-
уборочной обработки растений с целью 
улучшения свойств урожая (например, капу-
ста (Brassicaoleracea) и шпинат 
(Spinaciaoleracea), у которых были обработа-
ны семена и саженцы, в результате чего го-
раздо лучше сохранялся цвет продукта во 
время послеуборочного хранения [54]. Кроме 
того, этот метод может быть использован 
совместно с другими способами обработки, с 
целью увеличения его эффективности. При-
мером этого является использование элек-
тромагнитных импульсов совместно с ваку-
умным упаковыванием, уменьшающее изме-
нение цвета овощей [55]. Сообщалось также, 
что сочетание импульсной технологии с хо-
лодной плазмой предохраняет абрикосы от 
повреждений при транспортировке, а также 
подавляет рост бактерий на поверхности 
плодов [56, 57]. 
 

Омический нагрев 
Омический нагрев, также называемый 

теплом Джоуля, теплом электрического со-
противления, электронагревом или электро-
проводящим теплом, представляет собой 
процесс нагревания продуктов с помощью 
электрического тока, проходящего через них. 
Омический нагрев имеет преимущества по 
сравнению с традиционной стерилизацией, 
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среди которых максимальное сохранение 
пищевой ценности за счет уменьшения по-
терь витаминов, а также лучшее сохранение 
органолептических показателей. Данный ме-
тод экологически безопасен, имеет низкую 
себестоимость и значительную экономиче-
скую эффективность, поскольку не требует 
сложного оборудования. В пищевой промыш-
ленности омический нагрев используется для 
стерилизации, санитарной обработки, пасте-
ризации, экстракции соединений и сушки пи-
щевых продуктов [58]. 

Основной целью данного метода для 
фруктов и овощей является инактивация 
ферментов, вызывающих окисление и раз-
мягчение плодов. Из-за особенностей техно-
логии большая эффективность наблюдается 
для жидких продуктов (соков). Было установ-
лено, что применение этой технологии инак-
тивирует некоторые ферменты, ответствен-
ные за послеуборочную порчу. Так, напри-
мер, использование электрического поля 
напряженностью 50–90 В/см при температуре 
70–95 ºC сокращает время инактивации фер-
мента полифенолоксидазы в яблоках [59], а 
доза 5–10,5 В/см при 70 ºC инактивирует пек-
тинэстеразу, ответственную за размягчение 
томатов [60]. Также продемонстрирована 
эффективность омического нагрева как мето-
да бланширования для снижения активности 
полифенолоксидазы в шампиньонах 
(Agaricusbisporus), обработанных при различ-
ных температурах (67–90 ºC) в течение 1–
5 мин [61]. В других исследованиях этот ме-
тод использовался в качестве предваритель-
ной обработки для размягчения свеклы и 
моркови с использованием напряжения в 
диапазоне 280–350 В и частоты 50 Гц, что 
позволило получить более мягкую консистен-
цию для этих овощей и облегчить приготов-
ление соков и пюре [62–64]. 
 

Холодная плазма 
Плазма является одним из четырех агре-

гатных состояний вещества и считается ионизи-
рованным газом, поскольку она состоит из энер-
гетически активных частиц, таких как фотоны, 
свободных радикалов, положительных и отри-
цательных ионов [65], генерируемых с помощью 
специального оборудования. В зависимости от 
способа получения холодной плазмы ее можно 
разделить на тепловую или горячую плазму, где 
электроны и ионы термически сбалансированы, 
и нетепловую или холодную плазму, в которой 
температура ионов значительно выше, чем у 
электронов [66]. Холодная плазма является 
весьма перспективной технологией для пище-
вой промышленности, поскольку способна по-
давлять микробную активность посредством 

следующих механизмов: а) ультрафиолетового 
облучения клеточной ДНК; б) ультрафиолетово-
го облучения клеточной мембраны и внутрикле-
точных компонентов; в) химического взаимодей-
ствия с заряженными частицами и активными 
формами кислорода и азота [67]. Ингибирование 
микробной активности было продемонстрирова-
но во многих научных исследованиях. Lee [et al.] 
[68] провели обработку холодной плазмой све-
жих овощей и сухофруктов с использованием 
микроволнового излучения. При обработке CP 
мощностью 900 Вт в течение 10 мин с использо-
ванием азота в качестве плазмообразующего 
газа была инактивирована Salmonella 
Typhimurium, инокулированнная на капусте и 
салате, примерно на 1,5 log КОЕ/г, а при мощно-
сти 400–900 Вт и давлении 667 Па в течение 1–
10 мин с использованием газовой смеси гелия и 
кислорода инактивировали Listeriamonocytogenes 
на капусте на 0,3–2,1 log КОЕ/г в зависимости от 
времени воздействия. Аналогично в исследова-
нии Giannoglou [et al.] [69] установлено снижение 
микробной нагрузки на 0,57–1,02 log КОЕ г-1 в 
салатах из шпината, намеренно загрязненных и 
обработанных струйным ионизированным газом. 

Диэлектрические барьеры с холодной 
плазмой использовались для оценки снижения 
количества E. coli, инокулированной в салате 
ромэн, так при воздействии напряжения 42,6 кВ 
в течение 10 минут удалось снизить микробную 
нагрузку в диапазоне 0,4–0,8 log КОЕ/г. Приме-
нение холодной атмосферной плазмы на мор-
кови при различных напряжениях 60, 80 и 
100 кВ приводило к снижению количества пато-
генных микроорганизмов, присутствующих в 
растительных продуктах [70]. Атмосферная 
плазма применялась в качестве предваритель-
ной обработки перца чили (Capsicumannuum L.) 
с целью улучшения внешнего вида и цвета [71], 
а также перед замораживанием черешни [72]. 
В различных условиях использования для ши-
рокого спектра фруктов и овощей (яблоки, 
клубника, дыня, манго и др.), помимо атмо-
сферного воздуха, фильтрованного воздуха и 
сухого воздуха, используются аргон, гелий, азот 
и их комбинации. Результаты данных исследо-
ваний также показывают значительное сниже-
ние микробиологической обсемененности [73]. 

Еще одним преимуществом использования 
этого метода является разложение ряда пести-
цидов и аллергенов в пищевых продуктах. Было 
установлено, что использование напряжения в 
диапазоне 10–13 В может значительно снизить 
концентрацию пестицидов в яблоках и огур-
цах [74]. Образование активных форм кислорода 
и азота в результате этого процесса приводит к 
распаду паратион-метила, параоксона, омето-
ата, дихлофоса, малатиона, азоксистробина, 
ципродинила, флудиоксонила, циперметрина и 
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некоторых пищевых аллергенов, таких как тро-
помиозин, b-конглицинин, трипсин [75]. 

Ультрафиолетовое излучение 
Ультрафиолетовое излучение (УФ) 

представляет собой электромагнитные вол-
ны, которые находятся между рентгеновски-
ми лучами с длиной волны 200 нм, и види-

мым светом, имеющим длину волны, начиная 
с 400 нм. Обычно УФ подразделяют на три 
группы: УФ-А, или длинноволновое (315–
400 нм), УФ-В, или средневолновое (280–
315 нм), УФ-С, или коротковолновое (200–
280 нм) (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Подобласти УФ-спектра, необходимые для технологического использования и  
фоторецепции растений [76] 

 

Figure 1 – Subdomains of the UV spectrum required for technological use and photoreception 
of plants [76] 

 

УФ-С используется в пищевой промыш-
ленности в качестве метода стерилизации, по-
скольку она обладает бактерицидным эффек-
том широкого спектра действия. Эта техноло-
гия имеет хорошую рентабельность, поскольку 
не требуется слишком сложного оборудова-
ния [77]. Применение УФ-энергии для обработ-
ки фруктов и овощей вызывает нагрузку на их 
ткани, что может стимулировать биосинтез 
вторичных метаболитов с противомикробной и 
антиоксидантной активностью, которые явля-
ются необходимыми соединениями, поскольку 
способствуют увеличению срока их хранения и 
сохранению пищевой ценности [78]. 

Данная технология широко исследова-
лась для проверки ее эффективности по 
сравнению с другими методами. Pataro [et al.] 
[78] показали, что использование УФ-
излучения дает лучшие результаты, чем ис-
пользование импульсной технологии для то-
матов, поскольку воздействие УФ-излучения 
способствует увеличению содержания фено-
лов, ликопина и антиоксидантов. В других 
исследованиях анализировалось дезинфици-
рующее действие коротковолновых УФ-лучей 
на томаты, салат и морковь (излучение с 
длиной волны 237 нм), где удалось снизить 
рост Escherichiacoli до 2,7 log КОЕ [79‒80]. 
Таким же образом оценивали снижение коли-
чества E. coli, инокулированной в томатный, 
морковный, имбирный и лимонный сок. При 
этом использовалось излучение 280 и 360 нм. 
Результатом этого исследования было значи-
тельное снижение количества E. coli с 
5,69 log КОЕ/мл до 2,59 log КОЕ/мл [81]. Так-
же оценивалось влияние УФ-излучения на со-

держание фенолов в некоторых культурах, та-
ких как томаты, кукуруза, картофель. При этом 
в томатах наблюдалось увеличение содержа-
ния данных соединений [82]. Использование 
УФ-С-облучения также сочетается с другими 
способами борьбы с грибами, вызывающими 
порчу пищевых продуктов. Его эффективность 
была продемонстрирована в сочетании со съе-
добными хитозановыми оболочками, обога-
щенными эфирными маслами, для борьбы с 
Colletotrichumgloeosporioides и Rhizopusstolonifer, 
инокулированными в папайю «Марадол» [83]. 
Эти и другие эффективные комбинации можно 
также применить к другим фруктам и овощам 
для проведения исследования и дальнейшему 
промышленному использованию. 

 

Озон 
Озон – это газ, который в небольшом ко-

личестве содержится в земной атмосфере. 
Он используется в пищевой промышленности 
в качестве окислителя и мощного дезинфи-
цирующего вещества, действующего на бак-
терии, грибы и их споры, вирусы. Озон обра-
зуется при воздействии высоковольтного 
электрического разряда на газообразный 
кислород. При этом кислород расщепляется 
на свободные радикалы, которые самопроиз-
вольно соединяются с молекулярным кисло-
родом с образованием молекул озона. Озон 
способен уничтожать микроорганизмы по-
средством окисления их жизненно важных 
клеточных компонентов, включая белки кле-
точной стенки и пептидогликаны, нуклеино-
вые кислоты цитоплазмы [67]. Было высказа-
но предположение, что инактивация микроор-
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ганизмов озоном может происходить по двум 
основным механизмам. Первый включает 
окисление сульфогидрильных групп и амино-
кислот ферментов, пептидов и белков с обра-
зованием более мелких пептидов, тогда как 
второй механизм включает окисление поли-
ненасыщенных жирных кислот до перокси-
кислот. Подтверждено, что инактивация мик-
роорганизмов происходит из-за повреждения 
клеточной оболочки или ее распада, что при-
водит к последующей утечке клеточного со-
держимого и лизису клеток [84]. Важность 
использования озона в пищевой промышлен-
ности обусловлена не только его активностью 
против микроорганизмов, но и тем, что он 
позволяет продлить срок годности расти-
тельных продуктов. В дополнение к этому 
было показано, что озон может разлагать 
остатки пестицидов во фруктах и овощах, 
которые представляют высокий риск для здо-
ровья человека [85]. Другие механизмы дей-
ствия озона включают его способность вызы-
вать стресс в тканях, что приводит к сниже-
нию активности некоторых ферментов (АСС-
синтазы, АСС-оксидазы, деструкторов кле-
точной стенки), уменьшению концентрации 
эндогенного этилена, а также увеличению 
концентрации фенольных соединений, в част-
ности, флавоноидов, антиоксидантных соеди-
нений, антоцианов и аскорбиновой кислоты. 

Применение электролизованной воды 
вместе с озоном позволило значительно сни-
зить микробную нагрузку в семенах люцер-
ны [86]. Использование ультразвука совмест-
но с озонированной водой показало увеличе-
ние антимикробной активности такой обра-
ботки, что значительно снизило микробную 
нагрузку на томаты [87]. Действие газообраз-
ного озона, как дезинфицирующего средства, 
было исследовано для томатов, салата, мор-
кови и шпината, в результате чего удалось 
снизить активность E. coli [80]. Доказано, что 
применение до 5 мг/л газообразного озона не 
ухудшает качество моркови, поскольку не 
влияет ни на pH, ни на цвет, ни на консистен-
цию [4]. Анализ результатов последних науч-
ных публикаций применения озоновой техно-
логии как метода консервирования пищевых 
продуктов, механизм, а также характеристика 
структурных изменений, происходящих в 
продуктах питания в процессе обработки, до-
статочно подробно представлены в моногра-
фии Бурака Л.Ч. [88]. 
 

Съедобные покрытия 
Съедобные покрытия представляют со-

бой тонкую пленку, нанесенную на поверх-
ность фруктов или овощей, которую можно 
считать их составной частью, поскольку ее 

можно употреблять в пищу. Съедобные обо-
лочки служат дополнительной защитой для 
фруктов и овощей, поскольку помогают защи-
тить их от внешних условий, в которых они хра-
нятся, предотвратить потерю воды, старение, 
уменьшить вероятность возникновения порчи, 
а также могут быть дополнены добавками, ко-
торые способствуют повышению пищевой цен-
ности. Они производятся на основе продуктов 
растительного и животного происхождения, что 
делает их одним из наиболее благоприятных 
для окружающей среды методов, поскольку они 
не выделяют загрязняющих веществ. В зави-
симости от состава покрытия обычно класси-
фицируются на покрытия из липидов, белков и 
из полисахаридов [89]. 

Покрытия на липидной основе 
В качестве липидных покрытий наиболее 

часто используются парафин и пчелиный воск 
из-за их низкой полярности и гидрофобных 
свойств. Эти покрытия очень эффективны в 
блокировании различных накапливающихся 
газов, которые могут повлиять на ткани, спо-
собствуя потере воды. Данные покрытия обыч-
но наносят толстым слоем, кроме того, они 
хрупкие [90]. Для изготовления ряда покрытий 
использовались парафин или пальмовое мас-
ло [91], а в другом исследовании для продле-
ния срока хранения баклажанов и клубники 
применяли канделильский воск [92–93]. Комби-
нация пчелиного воска с добавлением кокосо-
вого масла также использовалась в качестве 
противомикробного барьера в лимонах и клуб-
нике [94]. 

Покрытия на белковой основе 
Белковые покрытия изготавливаются из 

белков животного происхождения (коллаген, 
желатин, казеин, яичный альбумин и др.) и рас-
тительных белков, полученных из соевых бобов, 
кукурузы, семян хлопчатника, арахиса и пшени-
цы. Как и покрытия на основе липидов, они дей-
ствуют как эффективный барьер против газов, 
кроме того, они предотвращают потерю воды, 
поскольку являются гидрофильными вещества-
ми [95]. Примером таких покрытий является со-
четание пюре папайи, желатина и соевого бел-
ка [96]. Съедобные пленки, изготовленные из 
белков животного происхождения, таких как бел-
ковый изолят из муки белого горбыля 
(Micropogonias Furnier), наносились на па-
пайю [97]. В других исследованиях сообщается, 
что сыворотка [95], арахисовая мука [98] и сое-
вая мука также используются для изготовления 
покрытий [99]. Результаты исследований пока-
зывают, что применение покрытий хорошо ска-
зывается на уменьшении потери веса, препят-
ствует окислению, а также помогает сохранению 
полифенольных соединений в яблоках [99]. Так-
же польза этих покрытий существенна для со-
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хранения лимонена и подавления развития 
Penicilliumitalicum в плодах персидского лайма. 

Покрытия на основе полисахаридов 
Покрытия на основе полисахаридов в 

основном состоят из крахмала, декстрина, 
пектина, целлюлозы, хитозана, альгината, а 
также камедей [100]. Использование ксантано-
вой камеди для изготовления покрытий на 
корнях лотоса показало, что она является хо-
рошей защитой против роста Bacillussubtilis. 
Еще одним полисахаридом, регулярно ис-
пользуемым для покрытий, является хитозан, 
который наносится на различные фрукты и 
овощи, такие как папайя, перец и т. д. [101–
103]. В других исследованиях использовали 
комбинацию алоэ вера и альгината для про-
дления срока хранения томатов [104] или 
алоэ вера, хитозан и эфирные масла для 
продления срока хранения папайи Марадол 
[105]. Целлюлоза, экстрагированная из какту-
са Opuntiadillenii, успешно применяется в ка-
честве защитного покрытия картофеля [106]. 

 

Ультразвук 
Ультразвук, как технология нетермиче-

ской обработки пищевых продуктов, приме-
няется в пищевой промышленности для сле-
дующих целей: сохранение пищевых продук-
тов, улучшение массообмена, изменение тек-
стуры и анализ пищевых продуктов. Ультра-
звук может применяться в комбинации с тер-
мической обработкой. Преимуществом уль-
тразвука по сравнению с другими методами 
является сокращение времени обработки, 
энергопотребления, сохранение целостности 
пищевых продуктов и т. д. Ультразвук – это 
звуковые волны, частота которых превышает 
слышимую частоту. По интенсивности и ча-
стоте ультразвуковые волны можно разде-
лить на ультразвук низкой интенсивности 
(20–100 кГц) и высокой интенсивности (100 
кГц–1 ГГц) [107]. Используемые звуковые 
волны генерируются с помощью преобразо-
вателей электрической энергии в акустиче-
скую. Существует два типа преобразовате-
лей: магнитострикционные преобразователи, 
состоящие из вибрирующих объектов и маг-
нитных катушек, преобразующих электриче-
ство в вибрации, и пьезоэлектрические пре-
образователи, изготовленные из вибрирую-
щих частей и пьезоэлектрических кристаллов, 
также преобразующие электрическую энер-
гию в вибрации [108]. Пьезоэлектрические 
преобразователи используются более широ-
ко, поскольку они более эффективны для 
преобразования энергии. Кроме того, пьезо-
электрические преобразователи имеют более 
простую конструкцию по сравнению с магни-
тострикционными. Энергия, производимая 
преобразователями, подается непосред-

ственно на продукты через сонотрод или кос-
венно с помощью ультразвуковых водяных 
бань, в которые они помещаются [109]. Уль-
тразвуковой метод приобрел популярность, 
поскольку позволяет максимально сохранить 
продукты питания неизменными, подавляя 
рост микроорганизмов и останавливая фер-
ментативную активность. Это объясняется 
физико-химическими и кавитационными эф-
фектами, при которых образование, рост и 
коллапс микропузырьков в растворе происхо-
дит в результате колебаний давления, вы-
званных приложенным ультразвуковым по-
лем, вызывающим высокие температуры и 
локальное давление, которые приводят к 
разрыву и образованию пор в клеточных 
мембранах [110]. Использование ультразвука 
с частотой 26 кГц и мощностью 200 Вт для 
обработки салата ромэн показало снижение 
S. Enterica в диапазоне 1,68–2,23 log КОЕ/см2 
[111]. Аналогичным образом под действием 
ультразвука в ростках люцерны и маша (зе-
леной сои) снижается количество S. enteritidis 
на 1,40 и 1,89 log КОЕ/г, а E. coli на 1,06 и 
1,23 log КОЕ/г соответственно [112]. Замора-
живание с использованием ультразвука в ка-
честве способа предварительной обработки 
при акустической интенсивности в диапазоне 
0,250–0,412 Вт/см 2 уменьшило время замо-
раживания брокколи и потерю содержания 
кальция, связанного с клеточной стенкой. По 
сравнению с обычным замораживанием тек-
стурные свойства, цвет, содержание L-
аскорбиновой кислоты сохранялись лучше, а 
потери влаги были значительно минимизирова-
ны [113]. Также было установлено, что при за-
мораживании корней лотоса с использованием 
ультразвука сохранились целостность тканей и 
питательные вещества [114]. Совместное ис-
пользование ультразвука (мощность 300 Вт и 
частота 40 Гц) с диоксидом хлора (50 ppm) для 
обработки шпината позволило снизить уровень 
нитритов, не влияя при этом на содержание 
хлорофилла в листьях [115]. Chiozzietal. [116] 
сообщают, что ультразвуковая обработка может 
способствовать удалению пестицидов из расти-
тельных продуктов. Было продемонстрировано, 
что 5-минутная обработка ультразвуком клубни-
ки может уменьшить остатки 16 пестицидов на 
91,2 %. Аналогичным образом использование 
ультразвука с частотами 20, 40 и 60 кГц в тече-
ние 8 минут для обработки поверхностей салата 
способствует удалению 92,31 % абамектина b1, 
89,36 % альфаметрина и 95,25 % бензоатаэма-
мектина без каких-либо изменений пищевой 
ценности салата. 
 

Упаковочные системы 
Системы упаковки используются для защи-

ты продуктов питания от различных биологиче-
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ских факторов и факторов окружающей среды, и 
их использование гарантирует оптимальное ка-
чество продуктов питания для потребителя. Хо-
тя первые упоминания об упаковывании пище-
вых продуктов датируются 3500 г. до н. э. в 
древнеегипетских источниках, только в 18 веке 
были заложены основы современной упаковки. 
В настоящее время для сохранения продуктов 
питания разработаны и применяются эффек-
тивные варианты этих технологий [117]. 

Вакуумная упаковка 
Вакуумная упаковка сегодня является 

очень распространенной упаковочной систе-
мой, в которой из упаковки, содержащей пище-
вые продукты, удаляется воздух перед ее гер-
метизацией. Данная технология упаковки спо-
собствует снижению роста аэробных микроор-
ганизмов и предотвращает реакции окисления 
[118]. Растительные продукты, такие как па-
пайя, маш и перец чили, были упакованы по 
этой технологии, что продлило срок их хране-
ния при охлаждении [119–121]. Кроме того, тех-
нологию вакуумной упаковки использовали в 
сочетании с другими способами, такими как по-
крытие альгинатными пленками [122], обработка 
этанолом и другими веществами [123], с целью 
увеличения срока годности [122], либо для улуч-
шения органолептических показателей [123]. 
Упаковка в модифицированной атмосфере 

(МАР) 
Упаковка в модифицированной атмосфе-

ре (МАР) представляет собой упаковочную 
технологию, способствующую продлению срока 
хранения пищевых продуктов за счет замены 
воздуха газовой смесью. Этот тип упаковки ха-
рактеризуется изменением концентрации газов 
и паров воды внутри упаковки для достижения 
желаемой атмосферы, во избежание как есте-
ственного ухудшения качества пищевых про-
дуктов, так и микробного загрязнения [124]. 
Упаковка в модифицированной атмосфере мо-
жет использоваться вместе с другими метода-
ми, такими как обработка холодной плазмой 
через диэлектрические барьеры. Комбиниро-
ванный способ обработки томатов использо-
вался для подавления роста Salmonella [125]. 
Использование упаковки в модифицированной 
атмосфере и активной упаковки с использова-
нием высоких концентраций кислорода позво-
лило сохранить органолептические характери-
стики съедобных грибов Pleurotusostreatus в 
течение 11 дней [126]. Также удалось увели-
чить срок хранения шпината на 9 дней, сохра-
нив при этом концентрацию флавоноидов и 
антиоксидантов [127]. Съедобные покрытия 
также позволяют создавать модифицирован-
ную микроатмосферу вокруг фруктов, что до-
стигается за счет их использования для изме-

нения скорости переноса газа и воды. Это было 
продемонстрировано на различных фруктах и 
овощах [91–94, 96–98, 102–106]. Защитный 
эффект можно усилить, если в дополнение к 
использованию покрытий фрукты поместить в 
контейнеры, где атмосфера модифицирована 
[128]. Для огурцов аргон использовался как 
средство модификации атмосферы, увеличи-
вающее срок хранения до 11 дней, снижающее 
дыхательную активность тканей, предотвра-
щающее физиологические изменения и дегра-
дацию хлорофилла [129]. 

Активная упаковка 
Система активной упаковки – это пере-

довая технология, в которой активные компо-
ненты (например, антиоксиданты) внедряют-
ся в полимерную матрицу упаковки. Активная 
упаковка создает барьер, обеспечивающий 
качество и безопасность пищевых продуктов, 
кроме того, происходит взаимодействие меж-
ду пищевым продуктом и упаковкой. Суще-
ствует несколько систем, с помощью которых 
можно производить активную упаковку. Они 
предназначены для предотвращения процес-
сов порчи пищевых продуктов за счет вклю-
чения активных ингредиентов, которые могут 
действовать как поглотители кислорода, уг-
лекислого газа, этилена, влаги, а также про-
тивомикробные агенты, антиоксиданты, кон-
серванты и т. д. [130]. Проведено исследова-
ние по использованию хлопка с полиакрила-
том натрия для поглощения газов внутри упа-
ковки с целью продления срока годности аво-
кадо [131]. Следует также отметить исследо-
вание по оценке использования покрытий на 
основе хитозана с добавлением лимонной 
кислоты и глицерина на зеленом перце чили, 
позволяющих добиться большей устойчиво-
сти к влажности окружающей среды и улуч-
шения термических и антиоксидантных 
свойств, а также увеличения срока хранения. 
Активная упаковка, созданная из поливини-
лового спирта, смешанного с итаконовой кис-
лотой и хитозаном с добавлением дополни-
тельных веществ, полученных из томатов, 
продемонстрировала способность продле-
вать срок хранения пищевых продуктов, со-
здавая барьер против температурных факто-
ров, а также выступая в качестве физическо-
го барьера. Кроме того, эта упаковка способ-
на оказывать значительную антиоксидантную 
активность [132–133]. Для мяса были разра-
ботаны пленки с добавлением различных 
экстрактов красной капусты и сладкой сыво-
ротки, которые действуют как физические и 
противомикробные барьеры, позволяя про-
длить срок хранения мяса за счет антиокси-
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дантов, содержащихся в этих съедобных 
пленках [134]. 

 
«Умная упаковка» 

«Умная упаковка» – это новая концепция 
биоразлагаемых упаковочных систем, кото-
рая предполагает использование как интел-
лектуальных, так и активных веществ для 
контроля и поддержания / улучшения каче-
ства упакованного продукта [135]. Функция 
этих упаковок выходит за рамки простой за-
щиты и сохранения продуктов питания. «Ум-
ные» упаковки отвечают за проведение неин-
вазивного анализа между продуктом, упаков-
кой и окружающей средой. Это осуществля-
ется с помощью датчиков, встроенных в упа-
ковку. Существует два способа сбора этой 
информации с упаковки: с помощью биосен-
соров в виде этикеток, которые взаимодей-
ствуют с пищевыми продуктами и окружаю-
щей средой, либо сбором информации с пи-
щевых продуктов с помощью пластин, встро-
енных в упаковку, которые собирают инфор-
мацию и могут передавать ее в виде радио-
сигналов на специализированное оборудова-
ние [136]. Многие исследования направлены 
на обеспечение свойств цветных этикеток на 
упаковках, которые могут менять цвет в ответ 
на изменение физико-химических свойств 
пищевых продуктов. На упаковку манго нане-
сены этикетки, которые меняют цвет, когда 
продукт становится непригодным для упо-
требления в пищу [137]. Изменения pH пище-
вых продуктов также можно обнаружить по 
этикеткам активно-интеллектуальной упаков-
ки, которые, с другой стороны, должны быть 
биоразлагаемыми [136, 138]. Установлено, 
что интеллектуальные упаковочные системы 
применяются для мониторинга в режиме ре-
ального времени фруктов и овощей, мясных 
и молочных продуктов в цепочке поставок, 
посредством взаимодействия между не-
большими компонентами внутри упаковки, 
такими как колориметрические индикатор-
ные этикетки, датчики и целевые ответчики 
для предоставления информации о каче-
стве продукта и параметрах окружающей 
среды [139]. Были разработаны этикетки, 
цвет которых меняется с оранжевого на 
желтый при накоплении высокого уровня 
CO2 [140]. Другой способ, более благопри-
ятный для окружающей среды, заключается 
в добавлении в упаковку натуральных кра-
сителей, которые точно так же, как этикет-
ки, меняют цвет в зависимости от измене-
ний, происходящих в пищевых продуктах 
[141]. Анализ результатов научных иссле-
дований показал, что интеллектуальная 
упаковка может использоваться для раз-

личных фруктов и овощей, включая киви, 
дыню, драконий фрукт, гуаву, виноград, ли-
чи, манго, финики, перец, грибы и другое пло-
доовощное сырье [142–148]. 

 

3. Проблемы и перспективы 
внедрения новых технологий 

 

Следует отметить, что некоторые из но-
вых технологий находятся в процессе иссле-
дования и разработки, о чем свидетельствует 
большое количество опубликованных работ. 
Однако, несмотря на то, что многие из них 
разрабатывались в течение нескольких лет, 
все еще существуют проблемы их широкого 
промышленного внедрения ввиду необходи-
мости применения мер предосторожности 
или, в некоторых отдельных случаях, их не-
желательного воздействия на продукты пита-
ния. Эффективность высокого гидростатиче-
ского давления (как и большинства техноло-
гий) в качестве способов снижения микро-
биологической обсемененности овощей и 
фруктов зависит от таких факторов, как вре-
мя, давление, используемая температура, 
вид растительного сырья, для которых оно 
применяется, и типы микроорганизмов. Кроме 
того, такая обработка может вызвать измене-
ние консистенции и цвета продуктов, как это 
произошло с редисом, где было установлено 
снижение эластичности [42]. Также результат 
исследований показал, что HPP может вызы-
вать необратимые изменения в некоторых 
растительных соединениях, такие как желати-
низация крахмала и денатурация белка [67]. 
Отмечено также снижение концентрации вита-
мина С на 20 % в процессе обработки высоким 
гидростатическим давлением (75–125 МПа) с 
целью гомогенизации сока шиповника [150]. 

Ультразвук может широко использовать-
ся в пищевой промышленности, если его по-
тенциал для разработки новых продуктов бу-
дет полностью раскрыт. Хотя использование 
мощного ультразвука в пищевой промышлен-
ности находит широкое применение, по-
прежнему существует потребность в получе-
нии более систематических данных о реакциях 
микроорганизмов, пищевых ферментов и пи-
щевых компонентов (белков, углеводов, липи-
дов, питательных веществ и др.) при обработ-
ке ультразвуком. Кроме того, механизмы и ки-
нетика инактивации микробов и ферментов 
все еще остаются неизученными. Необходимо 
изучить факторы, влияющие на интенсивность 
кавитации, и методы, необходимые для коли-
чественной оценки кавитационной активности. 
Следует уделять больше внимания разработ-
ке систем ультразвуковой обработки пищевых 
продуктов, чтобы получать больше данных о 
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влиянии ультразвука на качество пищевых 
продуктов. Несмотря на то, что ультразвуко-
вая технология имеет большие перспективы, 
ее необходимо тщательно разрабатывать и 
масштабировать для каждого отдельного при-
менения в пищевой промышленности. С це-
лью ускорения внедрения ультразвуковой тех-
нологии обработки дальнейшие исследования 
необходимо проводить в условиях промыш-
ленного производства, что позволит оптими-
зировать режимы обработки и расширить об-
ласти применения в условиях промышленного 
производства. А на сегодняшний день, к сожа-
лению, применение ультразвуковой техноло-
гии для повышения микробной безопасности 
овощей и фруктов в условиях промышленного 
производства остается нерешенной задачей. 

Несмотря на все преимущества, авторы 
исследований высказали ряд опасений по 
поводу промышленного применения метода 
ОН, включая коррозию электродов и ее по-
тенциальное негативное влияние на здоро-
вье потребителей, высокие капиталовложе-
ния, безопасность обслуживающего персона-
ла и неравномерный нагрев некоторых мате-
риалов в непрерывном режиме процесса. 
Эффективность омического нагрева ограни-
чивается такими факторами, как скорость вы-
деления тепла в системе, электропроводность 
продуктов питания, напряженность электриче-
ского поля, способ прохождения продуктов 
через систему и время обработки [151]. 

Эффект электромагнитных импульсов за-
висит от напряженности электрических полей и 
продолжительности воздействия [152]. В зави-
симости от продукта также может наблюдаться 
снижение упругости клеточной стенки фруктов 
и овощей. Такие явления наблюдались в ябло-
ках, грушах, картофеле и редисе [153–154]. 

Холодная плазма может повредить пло-
доовощное сырье, поскольку требуется много 
энергии, которая может генерировать тепло, 
отрицательно влияющее на ткани. Также со-
общалось, что холодная плазма, генерируемая 
насыщенным кислородом газом, может способ-
ствовать окислению продуктов с высоким со-
держанием жиров, поскольку во время этого 
процесса могут образовываться свободные 
радикалы кислорода [155]. Степень влияния на 
характеристики пищевых продуктов тесно свя-
зана с такими факторами, как время воздей-
ствия, тип газа-носителя, входное напряжение 
и состав овощей и фруктов. Поэтому в ходе 
применения необходимо максимально оптими-
зировать параметры процесса, чтобы избежать 
неблагоприятного воздействия ХП на пищевую 
ценность растительного сырья, ускоренное 
окисление липидов, ухудшение органолептиче-

ских свойств, потерю витаминов, углеводов и 
некоторых полезных белков. 

Использование озона при послеубороч-
ной обработке, хранении или переработке 
плодоовощного сырья может привести к не-
желательным изменениям качества продук-
ции из-за его высокой окислительной способ-
ности. Отмечается, что использование высо-
ких концентраций озона может вызвать окис-
ление соединений, входящих в состав расти-
тельных продуктов, вызывая изменение цве-
та, вкуса, аромата и консистенции, а также 
фитохимическую деградацию [87]. Изменение 
цвета винограда, обработанного озоном в 
модифицированной атмосфере в концентра-
циях 10 и 20 мкл/л, по-видимому, является 
реакцией на накопление CO2, которому спо-
собствует озон [156]. Таким образом, необхо-
димая концентрация озона зависит от вида 
растительного сырья. Так как озон имеет вы-
сокий окислительно-восстановительный по-
тенциал (–2,07 В), то ввиду его сильных кор-
розионных свойств оборудование, изготов-
ленное из металла, не может использоваться 
в системах фумигации озоном. Использова-
ние озона на предприятиях пищевой про-
мышленности увеличивает вероятность кор-
розии металла и попадания металлических 
предметов в продукты. Во время озонирова-
ния можно использовать резиновые или пла-
стиковые контейнеры, но их необходимо ча-
сто проверять на наличие повреждений и 
трещин. Озоностойкие камеры и оборудова-
ние должны быть спроектированы и изготов-
лены с учетом конкретных целей озонирова-
ния [88]. 

Несмотря на достигнутые эффективные 
результаты и перспективы использования 
УФ-обработки, остаются некоторые важные 
ограничения, что, вероятнее всего, замедли-
ло внедрение УФ-технологии промышленны-
ми предприятиями по приемке, хранению и 
переработке плодоовощного сырья. Для 
овощей и фруктов основными проблемами 
остаются сокращение времени обработки для 
обеспечения их совместимости с непрерыв-
ными технологическими линиями и повыше-
ние однородности обработки для больших 
объемов продукции без механического по-
вреждения. Было высказано предположение, 
что применение УФ-излучения плодоовощно-
го сырья большого размера не позволяет лу-
чам полностью проникнуть в них. Кроме того, 
длительное использование излучения может 
вызвать изменения в растительных пигментах, 
таких как хлорофилл и каротиноиды [157]. Со-
общается также, что УФ-С-излучение в дозе 
4,35 кДж/м2 для обработки клубники может 
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вызвать выработку потенциально аллерген-
ного белка [158] в дополнение к уменьшению 
летучих соединений (фурана и мезифурана), 
ответственных за характерный аромат этих 
фруктов [159]. Решение этих проблем, веро-
ятно, будет способствовать выходу метода 
УФ-облучения за рамки стадии зарождаю-
щейся технологии и становлению его пер-
спективной промышленной технологией об-
работки и консервирования плодоовощной 
продукции и других видов сырья и продуктов 
питания. 

С целью обеспечения микробиологиче-
ской стабильности и продления срока годно-
сти фруктов и овощей в ряде случаев тради-
ционные способы обработки были заменены 
на современные из-за появления более агрес-
сивных, лучше адаптированных и устойчивых 
фитопатогенных микроорганизмов [160], бо-
лее суровых условий окружающей среды, 
связанных с изменением климата, экономи-
ческими и экологическими издержками их ис-
пользования и т. д. [160–163]. В связи с этим, 
новые технологии обработки растительного 
сырья должны использоваться как способ, 
направленный на обеспечение безопасности, 
а также на увеличение срока годности, каче-
ства и максимального сохранения биологиче-
ски активных соединений во фруктах и ово-
щах. Технологии, которые в полной мере 
обеспечивают требования экологической 
безопасности и с наименьшими экономиче-
скими затратами смогут использоваться для 
обработки фруктов и овощей, и, возможно, 
других пищевых продуктов. В настоящее вре-
мя основное количество научных исследова-
ний, а в некоторых случаях и их промышлен-
ное внедрение, приходится на наиболее тех-
нологически и экономически развитые страны. 
Следует также отметить, что внедрение свя-
зано с большими финансовыми затратами, 
необходимостью инвестиций в оборудование, 
что в краткосрочной перспективе рассматри-
вается как недостаток, но по мере проведения 
дополнительных исследований появится воз-
можность минимизировать инвестиционные и 
эксплуатационные затраты. Еще одним огра-
ничением использования этих технологий в 
настоящее время являются нормативные ас-
пекты, поскольку в каждой стране существует 
законодательство относительно использова-
ния той или иной технологии. Следует также 
принимать во внимание, какие процессы яв-
ляются наиболее подходящими и безопасны-
ми как для плодоовощного сырья, так и для 
работников, выполняющих операции по обра-
ботке сырья. 

 

ВЫВОДЫ 
 

За последние тридцать лет пищевая 
промышленность претерпела значительные 
изменения, стремясь к созданию более без-
опасных продуктов питания с более длитель-
ным сроком хранения, высокой пищевой цен-
ностью и положительным влиянием на орга-
низм человека. Традиционные методы после-
уборочной обработки, такие как термическая 
обработка, использование химических дез-
инфицирующих средств, по-прежнему оста-
ются основным способом и сегодня, но их 
использование не всегда обеспечивает эко-
номическую эффективность и экологическую 
безопасность. Использование новейших тех-
нологий при послеуборочной обработке уро-
жая фруктов и овощей должно быть направ-
лено на экономию ресурсов, а не на негатив-
ное воздействие на качество продуктов пита-
ния и их влияние на срок годности. Комбини-
рованное использование, сочетание двух и 
более способов обработки во многих случаях 
приводит к увеличению эффективности тех-
нологического процесса. Исследования по 
оптимизации использования новых техноло-
гий и адаптации их к условиям регионов в 
среднесрочной перспективе должны прово-
диться там, где произрастают те или иные 
овощи и фрукты. Подводя итог, следует от-
метить, что основным решающим фактором 
при выборе и промышленном использовании 
современных способов обработки овощей и 
фруктов является обеспечение качества сы-
рья, микробиологическая стабильность и ми-
нимальное влияние технологии обработки на 
органолептические показатели и пищевую 
ценность плодоовощного сырья. 
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