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ТЕРМИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ ЕГО ХРАНИМОСПОСОБНОСТИ5 

 

Цель исследования – рассмотреть эффект термических способов обработки растительного 
сырья, отметить преимущества и недостатки каждого метода, а также описать сферу их  
применения. Задачи – проанализировать каждый вид обработки, сферу применения и перспекти-
вы развития и использования  в промышленных масштабах. Рассмотрены следующие способы 
термической обработки: пастеризация (обработка продукта при температуре ниже 100 °С в 
упаковке и «в потоке»); стерилизация (обработка продукта при температуре выше 100 °С в 
упаковке и «в потоке»); HTST (High-Temperature Short-Time Pasteurization) – высокотемператур-
ная кратковременная пастеризация продукта «в потоке»; UHT (Ultra-high temperature proces-
sing) – ультравысокотемпературная обработка, или ультрапастеризация, – высокотемпера-
турная кратковременная стерилизация продукта «в потоке»; омический нагрев; MW (микровол-
новой нагрев); радиочастотное нагревание (RF). В этой связи особенно актуальным является 
выбор и разработка таких режимов термической обработки, которые позволяют максимально 
сохранить качество продукта, обеспечивают микробиологическую стабильность и безопас-
ность для потребителя, при этом немаловажным фактором является и энергоэффективность 
выбранного способа обработки, а также доступность оборудования для его осуществления. На 
сегодняшний день пастеризация и стерилизация, а также их частные случаи – HTST и UHT, яв-
ляются самыми распространенными методами термической обработки пищевых продуктов в 
России в силу наличия специализированного оборудования и длительного изучения самого про-
цесса. Электрические методы нагрева  интенсивно развиваются в мире и с разработкой спе-
циализированного оборудования нагрева и контроля процесса займут должное место в произ-
водстве высококачественных пищевых продуктов. 
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THERMAL METHODS FOR PROCESSING PLANT RAW MATERIAL 
TO INCREASE ITS STORAGE CAPABILITY 

 

The purpose of the study is to consider the effect of thermal methods of processing plant materials, to 
note the advantages and disadvantages of each method, and also to describe the scope of their applica-
tion. Objectives are to analyze each type of processing, scope and prospects for development and use on 
an industrial scale. The following methods of heat treatment are considered: pasteurization (processing of 
the product at a temperature below 100 °C in the package and "in the stream"); sterilization (processing of 
the product at a temperature above 100 °C in the package and "in the stream"); HTST (High-Temperature 
Short-Time Pasteurization) high-temperature short-term pasteurization of the product "in the stream"; UHT 
(Ultra-high temperature processing) ultra-high temperature processing or ultra-pasteurization – high-
temperature short-term sterilization of the product "in the stream"; ohmic heating; MW (microwave heat-
ing); radio frequency heating (RF). In this regard, the selection and development of such heat treatment 
modes that allow maximum preservation of the product quality, ensure microbiological stability and safety 
for the consumer are especially relevant, while an important factor is the energy efficiency of the selected 
processing method, as well as the availability of equipment for its implementation. To date, pasteurization 
and sterilization, as well as their special cases – HTST and UHT, are the most common methods of heat 
treatment of food products in Russia due to the availability of specialized equipment and a long study of 
the process itself. Electric heating methods are rapidly developing in the world and with the development 
of specialized heating and process control equipment, they will take their rightful place in the production of 
high quality food products. 

Keywords: vegetable raw materials, heat treatment, sterilization, pasteurization, ohmic heating, micro-
wave heating, radio frequency heating 
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Введение. На сегодняшний день разработано 

достаточно много физических способов сохране-
ния растительного сырья с использованием тер-
мического воздействия, которые обеспечивают 
его безопасность и приемлемые потребитель-
ские свойства: 

– пастеризация (обработка продукта при тем-
пературе ниже 100 °С в упаковке и «в потоке»); 

– стерилизация (обработка продукта при тем-
пературе выше 100 °С в упаковке и «в потоке»); 

– HTST (High-Temperature Short-Time Pasteur-
ization) – высокотемпературная кратковремен-
ная пастеризация продукта «в потоке»; 

– UHT (Ultra-high temperature processing) – 
ультравысокотемпературная обработка, или ульт-
рапастеризация, – высокотемпературная кратко-
временная стерилизация продукта «в потоке»; 

– омический нагрев; 
– MW – микроволновой нагрев; 
– RF – радиочастотное нагревание. 
Цель исследования – рассмотреть эффект 

данных способов обработки, отметить преиму-
щества и недостатки каждого метода, а также 
описать сферу их применения. 

Задачи: проанализировать каждый вид об-
работки, сферу применения и перспективы раз-
вития и использования в промышленных мас-
штабах. 

Результаты и их обсуждение. Тепловая 
стерилизация, пастеризация и методы бланши-
рования традиционно использовались в пище-
вой промышленности на протяжении длитель-
ного времени с целью обеспечения микробиоло-
гической безопасности продукции и ингибирова-
ния ферментативных процессов. При этом для 
обеспечения микробиологической безопасности 
и стабильности продукта на протяжении дли-
тельного времени может потребоваться доста-
точно жесткая термическая обработка, которая 
потенциально может вызывать деградацию не 
только биологически активных компонентов сы-
рья, но и ухудшение его качественных характе-
ристик [1]. Например, изменение цвета, разви-
тие посторонних запахов или постороннего 
привкуса, изменение текстуры [2–7]. Такие из-
менения характерны для предварительно упа-
кованных продуктов с высокой плотностью, в 
которых отмечается медленная теплопередача, 
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вследствие чего достаточно трудно провести 
прогрев всего объема продукта (особенно гео-
метрического центра упаковки), используя 
обычные поверхностные способы нагрева. 

В этой связи особенно актуальным является 
выбор и разработка таких режимов термической 
обработки, которые позволяют максимально со-
хранить качество продукта, обеспечивают мик-
робиологическую стабильность и безопасность 
для потребителя, при этом немаловажным фак-
тором является и энергоэффективность выбран-
ного способа обработки, а также доступность 
оборудования для его осуществления. 

Рассмотрим основные термические способы 
обработки растительного сырья с точки зрения 
их обоснованности в том или ином случае, ос-
новные достоинства и недостатки, а также вос-
требованность каждого метода в промышлен-
ном производстве. 

Пастеризация. Термин pasteurization введен 
в честь французского ученого Луи Пастера, ко-
торому принадлежит изобретение процесса на-
гревания жидкостей (вина и пива) при относи-
тельно умеренной температуре (~55 °C) в тече-
ние короткого времени с целью предотвраще-
ния порчи [8, 9]. Этот быстрый тепловой метод, 
ведущий к гибели патогенных микроорганизмов 
и сокращению количества микроорганизмов 
порчи, стал известен как «пастеризация» и был 
позже применен и к другим пищевым продуктам. 

Процессы пастеризации, используемые в 
промышленности, не ведут к гибели всех мик-
роорганизмов, контаминирующих продукт. Пас-
теризация – относительно мягкая термообра-
ботка (обычно ниже 100 °C) с целью инактиви-
рования патогенных микроорганизмов, дрожжей 
и плесеней. Мягкая термообработка (70–100 °C) 

инактивирует ферментную систему раститель-
ных клеток, максимально сохраняя при этом 
нативные свойства продукта. Пастеризация мо-
жет быть применена как для упакованного про-
дукта (туннельные пастеризаторы), так и для 
неупакованного (проточные пастеризаторы). На 
пищевых предприятиях распространено сочета-
ние пастеризации продукта в потоке, розлив и 
затем пастеризация уже упакованного продукта. 
Применяемые режимы термической обработки 
губительны для патогенной микрофлоры, но 
недостаточны для разрушения термостойких 
спор. В силу использования невысоких темпе-

ратур, как правило, пастеризованные готовые 
продукты требуют хранения в охлаждаемых ус-
ловиях. 

Сочетание температуры/времени, используе-
мое в пастеризации, зависит в известной степени 
от pH продукта. Для продуктов с pH ≥ 4,2 основ-
ная цель термической обработки – деактивация 
ферментов (например, во фруктовых соках) и 
инактивация микрофлоры, вызывающей броже-
ние и порчу (дрожжи, плесени, молочнокислые 
микроорганизмы). В низкокислотных пищевых 
продуктах с pH ≤ 4,2 основная цель – разруше-
ние конкретных патогенов, таких как Salmonella, 
Listeria monocytogenes и др. [10]. 

Так как термообработка при пастеризации 
недостаточно серьезна, чтобы инактивировать 
споры Clostridium botulinum, готовые пастеризо-
ванные пищевые продукты требуют последую-
щего холодильного хранения и жесткого контро-
ля безопасности, особенно это важно для пере-
работанных овощей, имеющих pH ≤ 4,2 и актив-
ность воды выше, чем 0,92 [11]. Термоустойчи-
вые микроорганизмы, а также бактериальные 
споры переживают пастеризацию и, потен-
циально, при наступлении благоприятных усло-
вий, могут развиться и вызвать порчу пастери-
зованных продуктов, даже хранящихся в охлаж-
даемых условиях, что приводит к очень ограни-
ченному сроку годности для этих продуктов – 
приблизительно 1–2 месяца или меньше в зави-
симости от состава. Это существенно меньше, 
чем срок годности коммерчески стерильных 
продуктов, который составляет один – три года. 
Оптимальный термический процесс для пасте-
ризации зависит от природы продукта питания, 
pH, его обсемененности и целевых микроорга-
низмов. Теоретически возможно использование 
нескольких вариантов сочетания времени и 
температуры обработки, которые обеспечат 
необходимую микробиологическую стабиль-
ность. Но на практике обычно выбирают такие 
сочетания температуры и времени, которые на-
ряду с безопасностью обеспечивают и лучшее 
сохранение органолептических свойств готового 
продукта. 

Стерилизация. Процесс стерилизации под-
разумевает полное разрушение микроорганиз-
мов, контаминирующих продукт при температу-
рах выше 100 °C с использованием герметично-
го оборудования (автоклавов или стерилизато-
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ров). Из-за наличия термоустойчивых бакте-
риальных спор в продукте стерилизация часто 
означает обработку при 121 °C (250 °F) не ме-
нее 15 мин (или эквивалент термической нагруз-
ки), чтобы инактивировать споры патогенного 
C. Botulinum и большинства микроорганизмов, 
вызывающих порчу. Стерилизация также озна-
чает, что каждая частица продукта должна под-
вергнуться действию высокой температуры [12]. 

На практике, однако, продукт, подвергнутый 
стерилизации, может не быть стерильным. По-
скольку принцип абсолютной стерильности не 
может быть достигнут (не все микроорганизмы 
устранены), вероятность выживания должна 
быть минимизирована до приемлемого уровня. 
Это условие принято для 10−12 выживания 
C. Botulinum, названное принципом 12D (экви-
валентный Fo = 2,5 мин термообработке). Даже 
при такой обработке некоторые термоустойчи-
вые споры, например C. Thermosaccharolyticum, 
могут перенести эту и более интенсивную тер-
мообработку (Fo = 5 или более) [13]. Будучи те-
плолюбивыми, эти выжившие микроорганизмы 
не могут вырасти при нормальных условиях 
хранения, преобладающего в умеренных зонах 
(при температуре окружающей среды без охла-
ждения), и это условие называют промышлен-
ной стерильностью [14]. 

В отличие от пастеризации, коммерческая 
стерилизация предназначена для продуктов со 
сроком годности от 6 месяцев до 3–4 лет при 
нерегулируемой температуре (обычно от 0 до 
+25 °С). Процессы стерилизации могут быть 
разделены для удобства на две категории: 

– «в упаковке» – стерилизация, которой под-
вергаются упакованные в потребительскую упа-
ковку продукты (жестяные и стеклянные банки, 
бутылки, реторт-пакеты из полимерных и ком-
бинированных материалов и др.); 

– «в потоке» – стерилизация продукта в по-
точном теплообменнике. Как правило, затем 
проводят охлаждение продукта с последующим 
фасованием в стерильную упаковку в стериль-
ных условиях. 

Данный вид обработки приводит к сущест-
венным изменениям качественных характери-
стик продукта, особенно это относится к высо-
ковязким продуктам в крупной упаковке, кото-
рые подвергаются длительному нагреву и вы-
держке при температуре 120 °С. Но очевиден 

тот факт, что на сегодняшний день стерилиза-
ция – главный способ термической обработки 
низкокислотных (pH ≤ 4,2) продуктов. И если 
для жидких продуктов возможно снижение тер-
мической нагрузки путем предварительной крат-
ковременной высокотемпературной стерилиза-
ции в потоке и затем щадящей стерилизации 
упакованного продукта, то для высоковязких 
упакованных продуктов возможно использова-
ние только длительного температурного воз-
действия. 

HTST и UHT. Мгновенная пастеризация, так-
же называемая «высокотемпературной кратко-
временной обработкой» (HTST) – способ терми-
ческой обработки скоропортящихся жидких про-
дуктов, таких как молоко, фруктовые и овощные 
соки, пиво, вино и т. д. HTST является эффек-
тивным методом, позволяющим сделать жидкий 
продукт безопасным для употребления, без 
необоснованного изменения его органолептиче-
ских характеристик или его пищевой ценности. 
При организации данного процесса используют 
регенерацию энергии, что, несомненно, выгодно 
отличает данный способ от альтернативных 
процессов своей энергоэффективностью. 

Наиболее важными определяющими факто-
рами для обеспечения хорошей сохранности 
являются качество сырья, соблюдение темпе-
ратурно-временных условий, снижение или уст-
ранение загрязнения после пастеризации и 
обеспечение поддержания низкой температуры 
во время хранения. 

Традиционный процесс периодической пас-
теризации осуществляется с выдержкой 30 мин 
при 63 °C. HTST представляет собой непрерыв-
ный процесс, в ходе которого продукт нагре-
вается до 71,5 °C и проходит через выдержи-
вающую трубку со скоростью, обеспечивающей 
требуемое время выдержки. Время выдержки, 
необходимое для достижения той же летально-
сти, что и при периодическом процессе, состав-
ляет всего 15 с [15]. 

Непрерывный процесс HTST уникален тем, что 
большая часть летальности может накапливаться 
в течение периода выдержки при температуре, 
близкой к температуре теплоносителя. Степень, в 
которой части процесса нагревания и охлаждения 
будут способствовать летальности, зависит от 
скорости нагревания и охлаждения и, в свою оче-
редь, от метода нагревания и охлаждения. 
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Кратковременная высокотемпературная пас-
теризация HTST предлагает значительную опе-
рационную эффективность по сравнению с тра-
диционной периодической пастеризацией. Сис-
темы HTST позволяют производить большие 
объемы продукции при минимальном техноло-
гическом пространстве. 

UHT. Ультравысокотемпературная обработка 
(UHT), или ультрапастеризация, – это процесс 
стерилизации жидких пищевых продуктов при 
температуре выше 135 °C в течение 2–5 с, в то 
время как классическую стерилизацию проводят 
при температуре 121 °C в течение нескольких 
минут. Ультрапастеризацию используют при 
производстве молочных продуктов, она также 
применима для обработки фруктовых соков, 
сливок, соевого молока, йогурта, вина, супов и 
т. д. [16, 17]. 

У процессов UHT есть несомненное преиму-
щество – минимизация воздействия на качест-
венные характеристики продукта, что приводит 
также к минимизации химических процессов, 
например денатурации белка и разрушению ви-
таминов [18]. 

После прохождения продуктом высокотем-
пературной стерилизации стерильный продукт 
охлаждают и фасуют в предварительно стери-
лизованную упаковку в асептических условиях. 

Этот метод обработки позволяет получить 
готовые продукты с превосходными органолеп-
тическими свойствами и большим содержанием 
питательных веществ по сравнению с «класси-
ческой» стерилизацией продукта в упаковке. 

Данный способ обработки используется для 
сохранения продукта как в потребительской, так 
и транспортной упаковке (например bag-in-box) и 
может быть использован для таких продуктов, 
как молоко, заварной крем, томатное пюре и т. д. 

Методы использования высоких температур 
в течение короткого времени (HTST) и сверхвы-
соких температур в течение очень короткого 
временного промежутка (UHT) были разработа-
ны с целью замены традиционных процессов 
пастеризации или стерилизации. Однако такие 
временные и температурные режимы подразу-
мевают использование специализированного 
оборудования и обычно применимы только для 
жидких продуктов. Принимая во внимание крат-
ковременное и быстрое выполнение операций, 
это может быть осуществлено только при орга-
низации непрерывного процесса с использова-
нием теплообменников [19]. 

С другой стороны, стерилизация (пастериза-
ция) продукта в упаковке – менее дорогостоя-
щий процесс, при котором получают продукт 
приемлемого качества, независимо от его со-
става и консистенции. 

Обычный метод тепловой стерилизации час-
то приводит к деградации питательных веществ 
и существенному изменению органолептических 
характеристик. Электрические способы нагрева 
предлагают новые возможности для стерилиза-
ции, обеспечивая лучшее сохранение качест-
венных характеристик. Известны два типа элек-
трических способов нагрева: прямой и косвен-
ный. В случае прямого метода электрический 
ток воздействует непосредственно на продукт 
(спосб назван омическим нагреванием «О», или 
электрическим нагреванием сопротивления). 
При косвенном электронагревании электроэнер-
гия сначала преобразовывается в электромаг-
нитное излучение, которое впоследствии выра-
батывает тепло в продукте. Эти методы извест-
ны как микроволновый нагрев (MW) и радиочас-
тотное нагревание (RF) [20]. 

Омический нагрев. Омическим нагрев – это 
процесс пропускания низкочастотного электри-
ческого тока (обычно переменного), при котором 
тепло вырабатывается из-за сопротивления 
молекул к электропроводности, при котором 
происходит равномерный нагрев всего объема 
продукта.  

Данный метод обработки пищевых продуктов 
разрешен FDA (США) и обладает значительным 
потенциалом при проведении основных техно-
логических операций производства консервиро-
ванных продуктов [21].  

Отличие такой системы нагрева состоит в 
непосредственной передаче энергии от ее ис-
точника к пищевому продукту без нагрева по-
верхности теплопередачи. Переменный ток по-
дается на электроды, расположенные с двух 
сторон продукта. Скорость нагревания прямо 
пропорциональна квадрату напряженности 
электрического поля и электропроводности. 
Подбирая зазор между электродами, меняют 
электропроводность, при этом она повышается 
как функция температуры, что является еще 
одним преимуществом омического нагрева. 

При использовании непрерывной технологии 
продукт последовательно подается в секции 
нагревания, выдержки и охлаждения аналогич-
но тому, как это делается при пастеризации 
жидких пищевых продуктов, с тем отличием, что 
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при этом обрабатываются и содержащиеся в 
них взвешенные твердые частицы. Вязкие мас-
сы прокачивают через блок омического нагрева 
с помощью насоса. Взвесь проходит в колонне 
омического нагрева через последовательность 
электродов, а затем через секцию выдержки, 
где продукт выдерживают нужное время для 
обеспечения коммерческой стерильности. По-
сле этого продукт проходит через секцию охла-
ждения в систему асептического розлива (упа-
ковки) [14, 22]. 

Омическое нагревание может использовать-
ся для нагревания жидких продуктов, содержа-
щих большие макрочастицы (супы, тушеные 
блюда, фруктовые ломтики в сиропах и соусах), 
и чувствительных к нагреванию жидкостей. Тех-
нология полезна для обработки белковых про-
дуктов (например яичной массы), которые име-
ют тенденцию денатурировать при нагревании. 
Также данный способ подходит для обработки 
соков с целью инактивирования ферментов с 
меньшими потерями аромата (в отличие от тра-
диционного нагрева). Другое возможное приме-
нение омического нагревания включает блан-
ширование, размораживание, обезвоживание и 
экстракцию [14]. 

MW (микроволновый нагрев). В косвенных 
методах электрического нагрева применяют на-
много более высокие частоты электромагнит-
ных волн – MW (300 МГц и 300 ГГц). 

При MW-обработке используют электромаг-
нитные волны определенных частот для выра-
ботки тепла в продуктах питания, приводящее к 
равномерному прогреву продукта за непродол-
жительное время обработки. Ряд исследований 
посвящен изучению возможности использования 
MW-нагрева для пастеризации фруктов и овощей 
[23, 24]. Показано преимущество данного метода 
перед традиционной пастеризацией в сокраще-
нии времени обработки. Кроме временного фак-
тора исследователи отметили, что текстурные 
изменения были более интенсивными в образ-
цах, подвергнутых традиционной обработке, по 
сравнению с MW-нагревом, показав, что у данной 
технологии есть некоторый потенциал для при-
менения в пастеризации овощей [25, 26]. 

Частоты, обычно используемые для нагрева 
микроволновым излучением, – 915 ± 25 и 2 450 ± 
50 МГц с глубиной проникновения в пределах от 
8–22 см на уровне от 915 МГц до 3–8 см на уров-
не 2450 МГц, в зависимости от влажности про-
дукта [27]. По сравнению с обычной конвекцией 

проводимостью и излучением электронагревание 
объемно, преобразовывает электроэнергию в 
тепловую энергию. 

Польза нагрева микроволновым излучением 
включает сбережение энергии посредством со-
кращения продолжительности обработки и бо-
лее высокого уровня пропускной способности 
продукта. Достижение температуры стерилиза-
ции за уменьшенное время приводит к лучшему 
сохранению питательных веществ, аромата и 
текстуры продукта [20, 28, 29]. 

Радиочастотное нагревание (RF). Из-за их 
более низких уровней частоты (3 кГц – 300 МГц) 
волны RF имеют большую глубину проникнове-
ния, чем MW, и, следовательно, смогли найти 
лучшее применение в продуктах большего раз-
мера. Отмечено, что время приготовления мяса 
и мясных продуктов с RF-нагревом намного ко-
роче, чем обычное приготовление в водяной 
бане, при этом потери мясного сока значитель-
но уменьшаются. RF-нагрев специалисты рас-
сматривают для послеуборочной обработки и 
дезинсекции фруктов. Он также применим для 
непрерывной обработки потока жидких продук-
тов, таких как фруктовые соки и молоко [30]. 

Электронагревание нашло применение в 
пищевой промышленности, включая тепловую 
обработку замороженных пищевых продуктов, 
предварительное приготовление мяса и сушка 
готовых макаронных изделий. В этих целях ме-
тоды электрического нагрева демонстрируют 
значительные преимущества перед обычными, 
сокращая время обработки, улучшая качество 
продуктов и уменьшая воздействие на окру-
жающую среду [31, 32]. 

Заключение. Фундаментальные кинетиче-
ские параметры, такие как энергия активации, 
теплосодержание и энтропия, могут использо-
ваться с целью оценить качественные измене-
ния продуктов в различных термических про-
цессах и при наличии оборудования в конечном 
счете привести к оптимальному выбору режима 
термической обработки продукта, который будет 
обеспечивать и микробиологическую стабиль-
ность вкупе с хорошей органолептикой. 

На сегодняшний день пастеризация и стери-
лизация, а также их частные случаи – HTST и 
UHT, являются самыми распространенными ме-
тодами термической обработки пищевых продук-
тов в силу наличия специализированного обору-
дования и длительного изучения самого процес-
са. Электрические методы нагрева интенсивно 
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развиваются в мире и с разработкой специали-
зированного оборудования нагрева и контроля 
процесса займут должное место в производстве 
высококачественных пищевых продуктов. 
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