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Инфракрасная технология широко используется на многих предприятиях по переработке фруктов 
и овощей из-за ее универсальности, обеспечивающей равномерный нагрев, высокую эффективность тепло-
передачи и минимальное повреждение тканей фруктов и овощей. Цель исследования – критический анализ 
и обобщение результатов научных исследований по применению каталитического инфракрасного излучения 
при переработке фруктов и овощей. В качестве материалов исследования послужили научные статьи, опу-
бликованные в период с 2005 по 2024 гг. Научный поиск релевантной литературы осуществлялся через на-
учные базы данных, такие как Scopus, Web of Science и РИНЦ, а также с использованием системы Google 
Scholar. Исследование включало работы, опубликованные на английском и русском языках. Систематиче-
ский обзор результатов исследований был проведен согласно критериям PRISMA 2020. Отбор источников 
для анализа реализовался по следующим ключевым словам:«каталитическое инфракрасное излучение», 
«качество», «пищевая ценность», «бланширование», «очистка овощей и фруктов», «сушка плодоовощно-
го сырья», «инактивация ферментов», «микробиологическое загрязнение».Среди статей, соответствующих 
критериям включения, для составления данного обзора было выбрано 50 исследований. В результате ана-
лиза результатов научных исследований установлено, что в настоящее время метод каталитического инфра-
красного нагрева разработан и эффективно внедрен на различных технологических процессах переработки 
плодоовощного сырья. Изучены физико-химические свойства и основные механизмы каталитического ин-
фракрасного излучения, а также его использования в технологических процессах обработки фруктов и ово-
щей, такими как бланширование, очистка, обеззараживание и сушка. Метод каталитического инфракрасного 
излучения, по сравнению с традиционным электрическим инфракрасным нагревом, работает на природном 
или сжиженном газе, что позволяет повысить термический коэффициент полезного действия и при этом 
значительно снизить энергоемкость процесса. Следует отметить, что метод каталитического инфракрасного 
излучения более энергоэффективен и экологичен, чем традиционный метод инфракрасного нагрева, он мо-
жет значительно повысить эффективность обработки, улучшить фитохимическое содержание и качество 
продукции, а также снизить загрязнение окружающей среды и потери сырья. Несмотря на то, что было 
проведено значительное количество научных исследований по использованию технологии каталитического 
инфракрасного излучения при переработке фруктов и овощей, остается ряд ограничений для его широко-
го промышленного внедрения. Поэтому необходимы дальнейшие исследования для углубленного анализа 
технологии каталитического инфракрасного излучения и ее применения в промышленном производстве.

Ключевые слова: фрукты, овощи, инфракрасное излучение, качество, пищевая ценность бланширование, 
очистка, сушка, инактивация ферментов, микробиологическая обсемененность
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Infrared technology is widely used in many fruit and vegetable processing plants due to its versatility in providing 
uniform heating, high heat transfer efficiency and minimal damage to fruit and vegetable tissue. The purpose of the 
study is to critically analyze and summarize the results of scientific research on the use of catalytic infrared radiation 
in the processing of fruits and vegetables. The research materials were scientific articles published between 2005 and 
2024. The scientific search for relevant literature was carried out through scientific databases such as Scopus, Web 
of Science and RSCI, as well as using the Google Scholar system. The study included works published in English 
and Russian. A systematic review of research results was carried out according to the PRISMA 2020 criteria. The 
selection of sources for analysis was carried out using the following keywords: “catalytic infrared radiation”, 
“quality”, “nutritional value”, “blanching”, “cleaning of vegetables and fruits”, “drying of fruits and vegetables” 
raw materials”, “enzyme inactivation”, “microbiological contamination”. Among the articles that met the inclusion 
criteria, 50 studies were selected for this review. As a result of the analysis of the results of scientific research, it was 
established that at present the method of catalytic infrared heating has been developed and effectively implemented 
in various technological processes for processing fruit and vegetable raw materials. The physicochemical properties 
and basic mechanisms of catalytic infrared radiation, as well as its use in technological processes for processing 
fruits and vegetables, such as blanching, cleaning, disinfection and drying, have been studied. The catalytic infrared 
radiation method, compared to traditional electric infrared heating, operates on natural or liquefied gas, which allows 
to increase the thermal efficiency and at the same time significantly reduce the energy intensity of the process. It 
should be noted that the catalytic infrared heating method is more energy efficient and environmentally friendly than 
the traditional infrared heating method, it can greatly improve the processing efficiency, improve the phytochemical 
content and product quality, and reduce environmental pollution and raw material loss. Although a significant 
amount of scientific research has been conducted on the use of catalytic infrared technology in fruit and vegetable 
processing, several limitations remain for its widespread industrial implementation. Therefore, further research is 
needed to in-depth analyze catalytic infrared technology and its application in industrial production. 

Keywords: fruits, vegetables, infrared radiation, quality, nutritional value blanching, drying, enzyme inactivation, 
cleaning,  microbiological contamination
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Введение

Инфракрасное (ИК) излучение  – это 
электромагнитные волны, которые находят-
ся между видимым светом и микроволнами 
и охватывают диапазон от 0,78 до 1000 мкм. 
В зависимости от длины волны ИК-диапазон 
делится на три области: ближнюю ИК 
(0,78–1,4 мкм), среднюю ИК (1,4–3,0 мкм) 
и дальнюю ИК (3,0–1000 мкм) [1]. Ближний 
ИК-диапазон обычно используется в пище-
вой промышленности для неразрушающего 
контроля сырья и готовой продукции, тогда 
как средний и дальний ИК-диапазон исполь-
зуются в пищевой промышленности для на-
грева и сушки фруктов и овощей. Во время 
ИК-нагрева энергия может быстро переда-
ваться от излучателя к продуктам питания 
в виде волн без нагрева окружающей среды, 
что снижает потери тепла и сводит к мини-
муму ухудшение качества продукта, что еще 
больше сокращает время обработки и за-
траты на электроэнергию. Эффективность 
ИК-нагрева в основном зависит от того, на-
сколько материал поглощает ИК-излучение; 
чем больше поглощение ИК-излучения, тем 
эффективнее нагрев. Когда длины волн из-
лучателя совпадают с длинами волн нагре-
того материала, генерируемая ИК-энергия 
может быть максимально поглощена, вы-
зывая резонанс и трение между молекулами 
материала, что приводит к повышению его 
температуры [2]. Поглощение ИК-энергии 
варьируется в зависимости от сырья или пи-
щевых продуктов из-за различий в составе, 
структуре и форме. Диапазон поглощения 
каждого материала по существу представ-
ляет собой комбинацию ИК-спектров по-
глощения его компонентов. Примечательно, 
что вода демонстрирует три отчетливых 
пика поглощения в среднем и дальнем ИК-
диапазоне (3,0, 4,7 и 6,0 мкм), что делает ИК-
излучение приемлемым методом для обра-
ботки свежих фруктов и овощей с высоким 
содержанием влаги по сравнению с други-
ми методами обработки. такие как сушка 
горячим воздухом (СГВ) [2]. Большинство 
исследований, связанных с ИК-обработкой 
фруктов и овощей, были сосредоточены 
на дальнем ИК-излучении из-за совпаде-
ния длин волн поглощения воды и органи-
ческих соединений, которые преобладают 
в плодоовощном сырье. Однако в последнее 
десятилетие начали изучать применение ко-
роткого и среднего ИК-диапазона, которые 
обеспечивают более глубокое проникно-
вение и более высокую частоту излучения 
[3, 4]. Большинство ИК-технологий исполь-
зуют электричество в качестве источника 
энергии для нагрева, предлагая преимуще-
ства высокой эффективности нагрева, про-

стой конструкции оборудования и просто-
ты эксплуатации, что широко применяется 
в пищевой промышленности [2].Однако 
его энергопотребление относительно выше, 
чем у каталитического ИК (КИК), где ис-
точником энергии является газ. Кроме того, 
керамическое ИК  – это еще один тип ИК-
метода, в котором керамические материа-
лы используются в качестве резистивного 
проводника для нагрева, что может эффек-
тивно предотвратить перегрев проводника 
и продлить срок его службы [5]. В целом 
керамические ИК-излучатели обладают вы-
сокой излучающей способностью и могут 
работать в широком диапазоне температур, 
однако глазурь керамики склонна к плавле-
нию при высоких температурах во время 
работы, а керамика подвержена разруше-
нию при ударе, что ограничивает ее исполь-
зование [2]. В отличие от них все большее 
внимание привлекает КИК-нагрев, новая 
технология, использующая природный газ 
или пропан для выработки тепловой энер-
гии посредством окислительных реакций 
в присутствии кислорода под действием 
катализаторов [2]. Учитывая, что энергия 
преобразуется напрямую из природно-
го газа, устройства КИК значительно эф-
фективнее используют энергию по сравне-
нию с электрическим оборудованием (ЭИК) 
[6]. Диапазон длин волн, генерируемых 
КИК, составляет 3–8 мкм, охватывая три 
пика поглощения воды, что позволяет бы-
стро удалить влагу из пищевых продуктов 
и сократить время обработки. До внедрения 
в пищевой промышленности метод КИК 
широко использовался в таких отраслях, 
как текстильная, автомобильная, деревоо-
брабатывающая и электронная [7]. Многие 
из ранее опубликованных научных обзоров 
в основном сосредоточены на общих аспек-
тах ИК-нагрева. Поэтому, цель данного ис-
следования  – критический анализ резуль-
татов научных исследований за последние 
десятилетия использования метода катали-
тического инфракрасного излучения(КИК) 
при переработке фруктов и овощей. В дан-
ной статье представлен анализ и основные 
механизмы метода КИК, как отдельно, так 
и в сочетании с другими методами обработ-
ки различных видов плодоовощного сырья, 
такими как бланширование, сушка, жарка, 
очистка и инактивация микрофлоры.

Материалы и методы исследования
Для анализа применения каталитическо-

го инфракрасного нагрева при переработке 
плодоовощного сырья был проведен обзор 
научных публикаций и электронных ресур-
сов за период период с 2005 по 2024 годы. 
Поиск релевантной литературы осущест-
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влялся через научные базы данных, та-
кие как Scopus, Web of Science и РИНЦ, 
а также с использованием системы Google 
Scholar. Исследование включало работы, 
опубликованные на английском и русском 
языках. Систематический обзор резуль-
татов исследований был проведен соглас-
но критериям PRISMA 2020 [8, 9]. От-
бор источников для анализа реализовался 
по следующим ключевым словам: “catalytic 
infrared radiation”, “quality”, “nutritional 
value”, “blanching”, “cleaning of vegetables 
and fruits”, “drying of fruit and vegetable 
raw materials”, “enzyme inactivation”, 
“microbiological contamination”, «каталити-
ческое инфракрасное излучение», «каче-
ство», «пищевая ценность», «бланширова-
ние», «очистка овощей и фруктов», «сушка 
плодоовощного сырья», «инактивация фер-
ментов», «микробиологическое загрязне-
ние». Критерии включения для статей, под-
лежащих анализу:

1. Статья написана в период 2005–
2024 гг;

2. Статья соответствует теме исследования; 
3. Типы анализируемых статей – ориги-

нальные исследовательские статьи, обзор-
ные статьи, краткие отчеты. 

Критерии исключения для статей, под-
лежащих анализу:

1. Статья не соответствует теме данного 
обзора: не касается тематики использования 
технологии каталитического инфракрасно-
го нагрева при обработке плодов и овощей;

2. Статья написана не на английском язы-
ке, статья на русском языке не входит в РИНЦ;

3. Содержание статьи дублируется. Если 
из разных баз данных или разных электрон-
ных библиотечных систем были извлечены 
повторяющиеся источники, их классифици-
ровали только один раз

Результаты исследования  
и их обсуждение

В результате проведенного научного по-
иска и анализа результатов научных иссле-
дований установлено, что в настоящее вре-
мя метод каталитического инфракрасного 
нагрева разработан и эффективно внедрен 
на различных технологических процессах 
переработки плодоовощного сырья. Краткий 
обзор использования КИК при переработке 
фруктов и овощей представлены в таблице.

1. ОБРАБОТКА КАТАЛИТИЧЕСКИМ 
ИНФРАКРАСНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

ПЛОДООВОЩНОГО СЫРЬЯ 

1.1. Каталитическое инфракрасное 
бланширование

Бланширование – одна из основных опе-
раций предварительной обработки перед  

сушкой, консервированием или заморажи-
ванием фруктов и овощей. Бланширова-
ние горячей водой (БГВ) и бланширование 
острым паром (БОП) обычно используются 
для предварительной обработки фруктов 
и овощей в пищевой промышленности. 
Хотя эти методы экономически эффективны 
и просты в эксплуатации, они все же имеют 
и некоторые недостатки. Например, они мо-
гут привести к потере водорастворимых пи-
тательных веществ, длительному времени 
обработки и низкой энергоэффективности 
[31, 32]. Являясь энергосберегающим и эф-
фективным методом нагрева, КИК может 
в значительной степени снизить негативное 
влияние температуры процесса бланширов-
ки на пищевую ценность и качество плодо-
овощного сырья. 

1.1.1 Инактивация ферментов
Основная цель процесса бланширова-

ния – инактивировать в пищевом сырье эн-
доферменты, такие как полифенолоксида-
за (ПФО), пероксидаза (ПОД) и каталаза, 
которые отвечают за потемнение пищевых 
продуктов и выделение неприятных запахов 
во время обработки и хранения. Среди этих 
эндоферментов ПОД был идентифицирован 
как один из наиболее термостойких фермен-
тов во фруктах и ​​овощах и, следовательно, 
может использоваться в качестве индикатора 
для оценки эффективности обработки блан-
шированием [33-35]. Основным преимуще-
ством КИК-бланширования (КИКБЛ) явля-
ется его способность за короткий период вре-
мени инактивировать ферменты во фруктах 
и овощах благодаря быстрому и равномер-
ному процессу нагревания. Результаты ис-
следований показали, что КИК значительно 
снижает активность эндоферментов фруктов 
и овощей. Так в ходе исследования было из-
учено влияние КИКС и сушки горячим воз-
духом (СГВ) на ферментативную активность 
ломтиков банана при различных температу-
рах [13]. Результаты показали, что процесс 
КИКС инактивировал большую часть ПФО 
в течение первых 20 минут, тогда как обра-
ботка горячим воздухом (ГВ) активирова-
ла фермент на начальном периоде, где все 
время инактивации превышало 180 минут. 
Предполагается, что это может быть связано 
с тем, что длина волны КИК соответствует 
пикам поглощения воды и белка, тем самым 
способствуя передаче тепла от поверхности 
к  внутренней части ломтиков банана, что  
способствует денатурации ПФО. Chen J.  с со-
авторами исследовали предварительную об-
работку ломтиков моркови вакуумным КИК, 
установив, что активность ПОД в ломтиках 
моркови снижалась примерно до 25% в те-
чение 150 с. [11].
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Song и соавторы исследовали влияние 

КИК на процесс инактивации эндофермен-
тов ломтиков сладкого картофеля разной 
толщины в различных условиях обработки 
(расстояния между эмиттером КИК и лот-
ком для образцов и скоростью конвейера) 
и установили, что чем ближе эмиттер КИК 
к образцу, тем быстрее и эффективнее 
происходит инактивация, а влияние рас-
стояния нагрева на эффективность инак-
тивации фермента было намного больше, 
чем толщина образца [10]. Аналогичный 
результат был показан в исследовании Wu 
и соавторов, которые обнаружили, что оста-
точная активность ПФО чайных листьев 
колебалась от 4,1% до 16,0% после обра-
ботки КИК в течение 120–210 с на разных 
расстояниях облучения, причем чем ближе 
расстояние облучения, тем выше скорость 
инактивации ПФО [17]. Это может быть 
связано с тем, что интенсивность излучения 
увеличивается с уменьшением расстояния 
и, следовательно, температура поверхности 
образца повышается быстрее. Стоит отме-
тить, что при расстоянии излучения 15 см 
чайные листья частично обуглились, что от-
разилось на качестве чая. Аналогичный ре-
зультат наблюдался в исследовании Chen J. 
и других авторов [11]. Поэтому необходимо 
контролировать расстояние между излуча-
телем КИК и лотком для проб при обработ-
ке КИКБЛ.

1.1.2 Снижение содержания влаги
Помимо значительного эффекта инак-

тивации ферментов, каталитическое инфра-
красное бланширование (КИКБЛ) также 
положительно влияет на удаление влаги. 
В традиционных методах БГВ включает 
погружение материалов в горячую воду 
при температуре от 70 до 100°C на несколь-
ко минут, тогда как бланшировка острым 
паром (БОП) предполагает воздействие 
на пищевое сырье острого пара при темпе-
ратуре выше 100°C, в зависимости от харак-
теристик материала и требований к инакти-
вации ферментов [36]. По сравнению с БГВ, 
бланширование паром может уменьшить 
потерю минералов и водорастворимых ве-
ществ. Однако малая скорость пара и низ-
кая эффективность теплопередачи делают 
БОП трудоемким, что приводит к неравно-
мерному нагреву образцов. Кроме того, 
конденсация пара на поверхности образ-
ца также может вызывать размягчение 
тканей. В ходе этих процессов адсорбция 
воды материалами увеличивает энергоем-
кость последующих операций (например, 
сушки),потому как для удаления этой части 
воды требуется больше энергии. По срав-
нению с традиционными методами предва-

рительной обработки БГВ и БОП, КИКБЛ 
представляет собой метод сухого бланши-
рования без использования воды в качестве 
среды, при этом содержание воды в обраба-
тываемом материале после бланширования 
значительно ниже. Wu, Wang и соавторы 
установили, что содержание воды в карто-
фельных чипсах, обработанных БГВ, со-
ставляло 97,4%, тогда как в образцах обра-
ботанных КИКБЛ только 32,0%. [17]. Кро-
ме того, КИКБЛ может удалять часть воды 
и снижать энергоемкость процесса [32]. Бо-
лее того, Wu и соавторы изучали результат 
воздействия КИК на листьях зеленого чая 
и обнаружили, что при одном и том же ис-
точнике излучения, чем ближе образец к ис-
точнику, тем быстрее теряется вода чайных 
листьев, а скорость обезвоживания имеет 
тенденцию сначала увеличиваться, а затем 
уменьшаться [12]. Это может быть связано 
с быстрым ростом температуры в начальный 
период сушки и увеличением скорости обе-
звоживания. Аналогично, в случае фикси-
рованного расстояния КИК-излучения, чем 
больше время облучения, тем влажность 
таро постепенно снижалась. Содержание 
влаги образцов таро после КИКБЛ снижа-
лась быстрее, чем у контрольных образцов, 
обработанных БГВ. Таро, обработанное 
КИКБЛ, требовало более короткого време-
ни сушки, чем образец без бланширования 
в тех же условиях БОП [37].В исследовании 
бланшировки КИК банановых чипсов было 
установлено, что при КИКБЛ необходимые 
температуры (60, 70 и 80°C) достигались 
за 9 минут по сравнению с более чем 90 ми-
нутами для БОП, что в основном объясня-
лось более высокой скоростью нагрева. КИК 
также более эффективно переносит тепло, 
значительно сокращая время достижения 
необходимой температуры [13]. Кроме того, 
Chen J. и соавторы установили, что бланши-
рование КИК способствовало 14,5% влаги 
из ломтиков моркови и сокращало соот-
ветствующее время сушки на 32,3%, 41,1% 
и 45,0% при 60, 70 и 80°C соответственно 
[11]. Это может быть связано с тем, что бы-
строе повышение температуры, вызванное 
КИК вызвало миграцию внутренней вла-
ги ломтиков моркови наружу и испарение, 
а это привело к более высоким начальным 
температурам поверхности после бланши-
рования, что является основной причиной 
сокращения времени сушки. В своем иссле-
довании Song et al получили аналогичные 
результаты для чипсов из сладкого карто-
феля, обработанных КИКБЛ, которые пока-
зали, что предварительная обработка блан-
шированием КИКБЛ может способствовать 
снижению влажности на 45,77–79,15%, 
одновременно обеспечивая инактивацию 
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ферментов в ломтиках сладкого картофеля 
[10]. Авторы также установили, что ско-
рость сушки увеличивается с уменьшением 
расстояния КИК-излучения и толщины сре-
зов образца, поскольку чем короче расстоя-
ние, тем сильнее облучение, а чем тоньше 
толщина, тем быстрее тепло может переда-
ваться к внутренней поверхности образца, 
тем самым способствуя испарению влаги. 
Помимо ускорения диффузии воды за счет 
повышения температуры, высокая темпе-
ратура, вызванная КИК-излучением, также 
приводит к тому, что клеточная мембрана 
становится более проницаемой или более 
разрываемой и может удалить с поверхно-
сти материала некоторые воски, которые 
препятствуют диффузии воды, что в итоге 
способствует диффузии воды из образцов 
наружу и ее испарению [10,36]. Таким обра-
зом, КИКБЛ эффективно увеличивает ско-
рость сушки, способствуя диффузии воды 
за счет быстрого повышения температуры, 
проницаемости или разрыва клеточных 
мембран, а также удаления поверхностного 
воскового слоя, тем самым уменьшая коли-
чество влаги и время сушки.

1.1.3 Влияние каталитического 
инфракрасного бланширования 

на биологически активные вещества 
и витамины фруктов и ​​овощей

Фрукты и овощи содержат витамин С, 
β-каротин и фенольные вещества, которые 
полезны для здоровья человека, но могут 
разрушаться и снижать свое количество 
под действием различных физико-хими-
ческих факторов в процессе переработки. 
Результаты многих научных исследований 
показывают, что обработка КИКБЛ может 
эффективнее сохранять эти вещества. В ис-
следовании Chen J. и соавторов содержание 
витамина С в ломтиках моркови, обрабо-
танных КИКБЛ и сушкой горячим воздухом 
(СГВ), было на 14,39–19,03%. выше, чем 
в ломтиках моркови, обработанных только 
СГВ [11]. Song et al получили аналогичные 
результаты: содержание витамина С в слад-
ком картофеле, обработанном КИК, состав-
ляло 54,3–75,16% по сравнению с 40,72–
45,36% в образцах, обработанных БГВ. 
Более высокое содержание в образцах, об-
работанных КИК, вероятно, связано с тем, 
что витамин С является водорастворимым 
и термочувствительным соединением и, сле-
довательно, легче разрушается при обра-
ботке БГВ. Более того, в этом исследовании 
влияние расстояния на сохранность вита-
мина С было больше, чем влияние толщины 
материала [10]. Что касается каротиноидов, 
Song и соавторы показали, что удержание 
β-каротина в моркови, обработанной КИК, 

достигало 110,05–133,49% по сравнению 
с 107,04–109,70% в моркови, обработанной 
БГВ. Это может быть связано со снижением 
активации ферментов и структурой разрыва 
клеток, вызванной высокой температурой 
за короткое время обработки, что облегчает 
экстракцию β-каротина [10].

Фенольные вещества подобны витами-
ну С и нестабильны по своей природе, по-
этому могут разрушаться при высоких тем-
пературах. Во всех исследованиях [10,13] 
,были получены результаты более высоко-
го содержания фенолов после обработки 
КИКБЛ, чем при других обработках блан-
шированием, вероятно, потому, что КИКБЛ 
может достичь необходимых целей бланши-
рования за более короткое время и, следова-
тельно, оказывает меньшее влияние на со-
держание активных соединений во фруктах 
и ​​овощах.

1.1.4 Улучшение органолептических 
показателей

Цвет, аромат и свежесть являются ос-
новными показателями, которые современ-
ный потребитель оценивает при выборе 
продуктов питания. Изменение цвета в ос-
новном вызвано реакцией Майяра, потерей 
термочувствительных пигментов, а также 
ферментативными и неферментативными 
реакциями потемнения. В исследовании 
Song et al., значения Δ E составляли 7,41–
20,59, тогда как образцы, обработанные 
БГВ, находились в диапазоне 16,02–18,42, 
и чем толще образец и больше расстояние, 
тем больше разница в цвете [10]. Это может 
быть связано с тем, что чем дальше рассто-
яние и толще образец, тем больше времени 
нагревания требуется для достижения же-
лаемой инактивации фермента, что приво-
дит к более сильному ферментативному по-
темнению и растворению сахаров и белков 
в воде. Другими возможными причинами 
обесцвечивания являются распад термо-
чувствительных пигментов, легкое осаха-
ривание крахмала в сахара из-за набухания 
во время склеивания и обесцвечивание, вы-
званное реакцией Майяра [32, 38]. Более 
того, авторы исследований Pekke, Wu и Xia 
с соавторами пришли к выводу, что обра-
ботка CIRB полезна для сохранения цве-
та. Основная причина заключается в том, 
что время нагревания было сокращено 
при обработке CIRB, а скорость инактива-
ции фермента стала выше, что уменьшило 
ферментативную реакцию потемнения [13, 
12, 39]. Помимо цвета, еще одним важным 
фактором, стимулирующим выбор потре-
бителей, является аромат. В исследовании 
Wu и соавторов зеленый чай, обработан-
ный КИКБЛ, был светлым и мягким, и имел 
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нежный аромат по сравнению с образцом, 
бланшированным паром, который был по-
желтевшим, засохшим [12]. Zhang и соавто-
ры изучали влияние КИКБЛ на таро и уста-
новили, что аромат таро был более интен-
сивным, чем у образцов, обработанных 
БГВ, а удельная липкость поверхности таро 
также снижалась после бланширования ме-
тодом КИКБЛ, что облегчало последующую 
обработку [37]. Кроме того, Xia и соавторы. 
обнаружили, что содержание летучих аро-
матобразующих веществ в зеленом перце 
после КИКБЛ достигло 61,3 ± 1,38 мкг/мл, 
что было значительно ( p < 0,05) выше, чем 
самое высокое международное стандартное 
значение 30 мкг/мл [39]. Во время блан-
ширования целостность и проницаемость 
клеточной стенки и клеточной мембраны 
фруктов и овощей подвергаются обработ-
ке, которая может снизить тургорное дав-
ление клеток и снизить значение твердости 
[10, 40]. В исследовании Chen J. и соавто-
ров хрусткость образцов, обработанных 
КИКБЛ, была выше, чем у не бланширован-
ных образцов при той же температуре, веро-
ятно, потому, что во время КИКБЛ темпера-
тура быстро повышалась и вода испарялась 
[11] . Вышеупомянутые исследования до-
казали, что КИКБЛ является эффективным 
методом предварительной обработки, по-
зволяющим смягчить или полностью ис-
ключить негативное влияние, вызванное 
традиционными БГВ и БОП с точки зрения 
инактивации эндоферментов, уменьшения 
количества воды, сохранения питательных 
веществ и органолептических показате-
лей качества, что является перспективным 
для дальнейшего продвижения и примене-
нию. Тем не менее, необходимы дальней-
шие исследования для определения опти-
мальных условий обработки с целью полу-
чению наиболее эффективных результатов 
для различных видов плодоовощного сырья 
в условиях промышленного производства 
и потребности рынка.

1.2 Жарка методом каталитического 
инфракрасного излучения

КИК часто использовался для обработ-
ки фруктов и овощей, обжаренных во фри-
тюре. При традиционной промышленной 
технологии обжаривания получаются жаре-
ные продукты с высоким содержанием мас-
ла, что не благоприятно влияет на здоровье 
потребителей. Поэтому многие зарубежные 
ученые пытались найти новые современные 
методы снижения поглощения жиров в жа-
реных продуктах. Например, для снижения 
содержания масла в картофельных чипсах 
использовались погружение в растворы 
сахара или соли, покрытие производными 

целлюлозы или обжаривание в вакуумном 
устройстве. Однако эти методы имеют огра-
ничения, такие как использование синтети-
ческих химикатов, высокая энергоемкость 
и низкое качество конечной продукции [15]. 
КИК может удалять часть воды из сырья 
благодаря частоте своей вибрации, которая 
соответствует пику водопоглощения [14]. 
По сравнению с БГВ, КИК можно использо-
вать в качестве предварительной обработки 
перед жаркой, при которой в качестве среды 
не используется вода, что может эффектив-
но уменьшить заполнение пустот, образую-
щихся в результате испарения воды в следу-
ющем процессе жарки, и помогает снизить 
содержание масла в жареных продуктах. Ис-
следования по применению КИК при жарке 
во фритюре ограничены, а предыдущие ис-
следования были сосредоточены на исполь-
зовании этой технологии при производстве 
продуктов из жареного картофеля. Было 
показано, что КИК способ , используемый 
для жарки картофеля фри и чипсов, снижа-
ет содержание масла в конечных продуктах, 
что приводит к значительному снижению 
калорийности. Кроме того, в некоторых 
исследованиях жарки, в которых сначала 
применялась обжарка КИК с последую-
щим обезвоживанием, было обнаружено, 
что технология предварительной обработки 
КИК значительно сокращает последующее 
время сушки и улучшает сенсорную оцен-
ку продукта.

1.2.1 Снижение содержания масла
Было доказано, что использование тех-

нологии КИК при жарке во фритюре по-
зволяет эффективно контролировать содер-
жание масла в жареных продуктах. Такие 
параметры, как время и температура жарки, 
форма продукта, предварительная обработ-
ка, влажность материала и содержание твер-
дых веществ, могут влиять на поглощение 
масла жареными продуктами [14]. Во время 
жарки, при диффузии воды наружу, вну-
треннее и поверхностное давление воды 
материала становится выше, тогда как твер-
дое вещество на поверхности материала 
становится все более компактным. Такое 
изменение приводит к тому, что внутренняя 
диффузия воды испытывает большое со-
противление, время жарки увеличивается, 
что приводит к дальнейшему увеличению 
содержания масла [41].

Изучая влияние КИК на содержание 
масла в жареном картофеле, Wu, Wang, 
и соавторы обнаружили, что в конце жарки 
образцы, обработанные КИКБЛ, содержа-
ли примерно половину содержания масла 
по сравнению с образцами, обработанными 
БГВ, общее содержание масла снизилось 
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более чем на 13,79%, и при том же содер-
жании масла вода испарялась быстрее, чем 
в образцах, обработанных БГВ [17].

Bingol и соавторы исследовали влия-
ние различных методов предварительной 
обработки на конечное качество жареных 
во фритюре картофельных чипсов и обнару-
жили, что содержание воды в образцах после 
КИКБЛ составляло 76,85% ± 0,13% по  срав-
нению с 82,07% ± 2,02% после БГВ. Кроме 
того, конечное содержание масла в образцах, 
обработанных КИКБЛ, после жарки было 
снижено более чем на 30% во всех образцах 
по сравнению с БГВ. По мере увеличения 
времени жарки увеличивалась и скорость 
впитывания масла, вероятно, из-за сухой по-
верхности продукта и образования пустот 
при испарении воды, что снижало давление 
проникновения масла. Однако с дальнейшим 
обжариванием скорость роста содержания 
масла в продуктах существенно замедля-
лась, вероятно, за счет внутреннего склеи-
вания крахмала и перемещения внутренних 
растворенных веществ наружу и образова-
ния корки на поверхности [15-16]. 

1.2.2 Улучшение органолептических 
показателей качества

Преимущества КИК технологии при  
жарке пищевых продуктов проявляются 
также в цвете и твердости продуктов, об-
жаренных во фритюре. Изменение цвета 
жареных продуктов обусловлено в основ-
ном реакциями Майяра, которые зависят 
главным образом от температуры и времени 
нагревания. Более того, неравномерное на-
копление редуцирующих сахаров по био-
логическим или абиотическим причинам 
также может привести к неравномерному 
распределению цвета пищевых продуктов 
[15]. Как правило жареные картофельные 
чипсы и картофель фри золотистого цве-
та более приемлемы для потребителей, 
и во многих исследованиях цвет образцов, 
обработанных КИКБЛ, становился золоти-
стым быстрее, чем образцов, обработанных 
БГВ [14-16]. Например, Wu, Wang, с соавто-
рами установили, что значения b * (желтиз-
на/голубизна) картофельных чипсов, обра-
ботанных КИК, были значительно (p < 0,05) 
выше, чем у образцов, обработанных БГВ. 
Вероятно, это связано с потерей сахаров 
картофеля при обработке БГВ, что в даль-
нейшем привело к изменениям в реакции 
Майяра. Кроме того, горячая вода также 
повреждает пигменты в образцах картофе-
ля, в результате чего конечные чипсы стали 
более белыми по сравнению с образцами, 
обработанными способом КИК [5]. 

Хрустящая корочка является важным 
показателем, используемым для оценки 

вкуса жареных продуктов, и, согласно со-
ответствующим исследованиям, твердость 
жареных продуктов может использоваться 
для отражения хрусткости в зависимости 
от более низкого значения твердости, соот-
ветствующего лучшей хрусткости [41-42]. 
Что касается жареных продуктов, то хру-
стящая корочка связана с изменениями в ис-
ходном содержании воды и содержании та-
ких компонентов, как крахмал и белок. Wu, 
Wang с соавторами обнаружили, что значе-
ние твердости жареных картофельных чип-
сов уменьшалось с увеличением времени 
обработки КИК, и соответственно увели-
чивалась хрустящая корочка. Была выдви-
нута гипотеза о том, что высокое начальное 
содержание воды в образцах при коротком 
времени обработки КИК приводит к клей-
стеризации крахмала и денатурации белка, 
что снижает хрустящую корочку жареных 
картофельных чипсов. По мере продолже-
ния обработки КИК наблюдалась тенденция 
к увеличению значения твердости, вероят-
но, из-за длительного времени излучения 
КИК, которое вызывало образование корки 
на поверхности ломтиков картофеля, увели-
чивая значение твердости [5]. Эти исследо-
вания, приведенные выше, показали значи-
тельные преимущества применения техно-
логии КИК при жарке, включая снижение 
содержания масла и улучшение хрусткости, 
цвета и других свойств жареных продуктов. 
Результаты показали, что метод КИКБЛ 
можно рассматривать как альтернативу 
традиционной предварительной обработке 
БГВ для жареных продуктов и необходимо 
в дальнейшем ее промышленное использо-
вание для производства хрустящих фрук-
товых и овощных чипсов, предоставляя 
потребителям более здоровую и низкокало-
рийную пищу.

1.3 Инактивация микроорганизмов 
методом каталитического 
инфракрасного излучения

По причине ограниченного срока хра-
нения фруктов и овощей происходят их 
значительные потери. С этой целью раз-
работаны и широко применяются многие 
технологии, направленные на обеспечение 
качества и микробиологической стабильно-
сти плодоовощного сырья. Исследования, 
проведенные в течение более двух десяти-
летий, направлены на разработку эффектив-
ных технологий, гарантирующих не только 
безопасность пищевых продуктов, но и по-
вышение их качества (улучшение внешнего 
вида, сохранение пищевой ценности и т. д.), 
увеличение срока хранения и снижение про-
изводственных затрат [43-44]. Способы об-
работки и консервирования подразделяют 
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на методы, основанные на высоких темпе-
ратурах, таких как, омический нагрев, ради-
очастотный нагрев, микроволновый нагрев 
и инфракрасный нагрев, а также методы, 
которые не являются термическими и осно-
ваны на собственных химико-физических 
принципах (ультрафиолетовое излучение, 
озонирование, высокое гидростатическое 
давление, ультразвук и мембранные техно-
логии). Современные технологии стерили-
зации являются эффективными процессами 
обработки пищевых продуктов и обладают 
значительными преимуществами по срав-
нению с термической обработкой. Тради-
ционными методами снижения микробной 
популяции являются высокотемпературный 
пар, облучение 60 Co, конвекционная сушка 
и т. д. Однако все эти методы имеют недо-
статки, заключающиеся в высоком энер-
гопотреблении, низкой скорости нагрева 
и использования энергии, а также низком 
качестве конечной продукции. Кроме того, 
остатки влаги от пара могут повлиять на по-
следующую сушку, а безопасность облуче-
ния 60 Co в настоящее время является спор-
ным вопросом, связанным со здоровьем 
потребителей [19-21,45]. Обеззараживание 
методом КИК не получило широкого рас-
пространения из-за отсутствия всесторон-
них и более глубоких исследований. Суще-
ствующие исследования показали, что об-
работка КИК способно за короткий период 
времени снижать микробные популяции 
на поверхности фруктов и овощей [46]. Это 
связано с тем, что испускаемое КИК излу-
чение может повреждать ДНК, РНК, рибо-
сомы, клеточные мембраны, белки и другие 
вещества микробных клеток, тем самым 
уменьшая их популяцию Кроме того, тех-
нология КИК обеспечивает высокую эф-
фективность обработки при минимальном 
воздействии на внутреннюю структуру 
фруктов и овощей, обеспечивая высокое ка-
чество продукции. Эта технология, приме-
няемая для уничтожения микробов, не толь-
ко снижает энергопотребления, но также 
сокращает время обработки и количество 
отходов [19, 20, 46]. КИК-излучение может 
эффективно и за короткое время эффективно 
уменьшить количество бактерий на поверх-
ности фруктов и овощей. Zhang и соавторы 
провели исследование снижения микробио-
логической обсеменённости методом КИК 
на обезвоженном шпинате с влажностью 
10–30% [21]. Авторы установили, что лога-
рифмическое количество остаточных бак-
терий снизилось на 0,42–1,00 log КОЕ/г по-
сле воздействия КИК .Они также показали, 
что исходные образцы шпината имели коли-
чество E. coli около 240 КОЕ/г, что дости-
гало безопасного значения менее 100 КОЕ/г 

после обработки КИК, когда расстояние 
от лотка для образцов до излучателя КИК 
составляло 21 дюйм. см, а средняя темпе-
ратура поверхности КИК-излучателя дости-
гала 397,5 ± 17,6°С. Контрольные образцы, 
подвергнутые выдерживанием при высо-
кой температуре, не достигли безопасного 
диапазона. Кроме того, по мере увеличения 
влажности и времени облучения бла достиг-
нута полная инактивация микробов обра-
боткой КИК на шпинате. Другие результаты 
снижения микробной нагрузки с помощью 
технологии КИК представлены в таблице. 

Wang и соавторы установили, что унич-
тожение микробов путем нагревания КИК 
до определенной температуры и последу-
ющего выдерживания в течение некоторого 
времени было эффективным для сохране-
ния питательных веществ, таких как цвет, 
общие сахара и фенолы, а также для сгла-
живания микроструктуры грибов, одновре-
менно обеспечивая сокращение популяции 
A. niger [47]. Вероятно, потому, что темпе-
ратура КИК была низкой, что обеспечивало 
сохранение качества, в то время как высокая 
температура и высокая влажность в период 
выдержки денатурировали белки в спорах 
плесени, чтобы обеспечить уничтожение 
микробов. Дезинфицирующее действие 
КИК было сильнее для A. niger в сушеных 
грибах шиитаке с более высоким исходным 
содержанием влаги, что может быть связано 
со снижением термоустойчивости микроор-
ганизмов с увеличением активности влаги. 
Это согласуется с результатами, получен-
ными Zhang и соавторов [21]. 

1.3.1 Влияние каталитического 
инфракрасного излучения  

на другие показатели
Помимо снижения микробной популя-

ции, действие КИК в определенной степени 
способствует сохранению качественных по-
казателей обрабатываемого сырья. Напри-
мер, в исследовании зеленого сычуаньского 
перца уровень микробиологической обсе-
мененности после 4 минут обработки КИК 
составил 2,60 ± 0,29 log, что значительно 
(p < 0,01) ниже, чем при термической обра-
ботке 1,18 ± 0,26 log. Кроме того, обработка 
КИК не вызвала значительного снижения 
содержания и аромата летучих масел, а цвет 
также не изменился [39]. Также Zhang с со-
авторами установили, что обработка КИК 
позволила инактивировать микроорганиз-
мы и при этом сохранить содержание хло-
рофилла Сохранение содержания хлоро-
филла варьировалось от 77,4% до 98,40% 
после обработки КИК в сочетании с вы-
держкой при 70°C в течение 60 мин, тогда 
как удержание хлорофилла в обезвоженном 
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шпинате составляло только 64,98% после 
180 с БОП в сочетании с термообработкой 
при 70°C в течение 30 мин [21]. Обобщая 
результаты многочисленных исследований 
по инактивации микроорганизмов методом 
КИК, можно сделать вывод, что эта техно-
логия может стать перспективным направ-
лением исследований, если ее комбиниро-
вать с температурной выдержкой для более 
эффективной инактивации микрофлоры. 
Следует отметить, что хотя дезинфициру-
ющее действие метода КИК увеличивается 
с увеличением времени нагрева, он требует 
подбора оптимального времени нагрева, по-
тому как длительное воздействие оказывает 
отрицательное влияние на качество сырья. 

1.4 Очистка плодоовощного 
сырья методом каталитического 
инфракрасного излучения(КИК)

Очистка является важным и распро-
страненным процессом при приготовлении 
продуктов на основе фруктов и овощей. 
При переработке томатов наиболее распро-
страненными методами очистки являются 
паровая очистка (ПРВ) и щелочная очистка 
ЩО. Тем не менее, эти методы могут по-
треблять большое количество воды и энер-
гии и оказывать негативное воздействие 
на окружающую среду. Например, действие 
высокой температуры очисткой острым па-
ром может значительно смягчить текстуру 
фруктов и овощей. Щёлочь вызывает кор-
розию и химические вещества могут оста-
ваться на поверхности фруктов и овощей, 
что неблагоприятно для здоровья [22,48]. 
ИК, как метод очистки, способен быстро 
проникать в эпидермальную часть фруктов 
и овощей, чтобы отделить кожуру от мя-
коти, при этом меньше влияя на свойства 
мякоти фруктов за короткую продолжитель-
ность обработки, что подходит для очист-
ки фруктов и овощей. В настоящее время 
ИК-излучатели в приложениях имеют раз-
ные излучатели, наиболее часто исполь-
зуемые эмиттеры  – ЭИР и керамические 
ИК-излучатели. Хотя эти два излучателя ис-
пользуются более широко, они по-прежнему 
имеют ограничения в процессе очистки, 
связанные с высоким энергопотреблением, 
хрупкостью и низким уровнем безопасно-
сти [49]. По сравнению с этим, КИК можно 
считать альтернативой для устранения этих 
проблем благодаря тому, что действие КИК 
представляет собой процесс снятия кожи 
путем нагревания, при котором материал 
подвергается непосредственному воздей-
ствию КИК-излучения. Этот метод без ис-
пользования химикатов или воды, который 
в последние годы вызвал большой интерес 
ученых способен эффективно сохранять 

целостность мякоти фруктов и овощей 
за счет простого нагрева поверхностного 
слоя и практически не влияет на внешний 
вид и физико-химические свойства мяко-
ти. Этот метод позволяет производителям 
добиться эффективной очистки от кожуры 
при сохранении высокого качества про-
дукции и снижении производственных за-
трат [22,24]. Что касается эффективности 
очистки, как традиционные методы, так 
и метод КИК были эффективны, но в ходе 
исследования очистки томатов черри было 
установлено, что очистка КИК на рассто-
янии 30 см была более эффективнаа, чем 
традиционные методы очистки острым па-
ром и щелочная очистка. Также авторы ис-
следования установили, что эффективность 
очистки снижается при уменьшении рассто-
яния до 20 см, вероятно, потому что высо-
кая интенсивность ИК-излучения вызывала 
в определенной степени ожог кожуры по-
мидоров черри. Массовое соотношение мя-
коти и кожицы томатов черри, очищенных 
ИК-облучением на расстоянии обработки 
30 см в течение 3 мин, составило 7,68%, тог-
да как соотношение образцов, очищенных 
ультразвуком (УЗ), увеличилось до 26,87%. 
Чем ниже соотношение мякоти и кожицы 
фруктов, тем меньше мякоти прилипает 
к кожуре; иными словами, тем меньше по-
тери качества при очистке и тем лучше 
целостность очищенных фруктов [24]. Тек-
стура мякоти плода после очистки являет-
ся ключевым показателем оценки качества 
метода очистки. Однако исследования пока-
зали, что различные методы очистки снижа-
ют текстурные свойства фруктов и овощей 
[24,50]. Кроме того, мякоть томатов черри, 
очищенная с помощью КИК, была более 
твердой, чем другими методами, что в ос-
новном связано с уменьшением разложения 
полисахаридов и давления расширения кле-
ток из-за высокой температуры при корот-
кой продолжительности обработки.

Заключение
Обзор научных исследований показал, 

что применение каталитического инфра-
красного излучения (КИК) при переработке 
фруктов и овощей было тщательно изучено. 
Данный метод представляет собой энер-
госберегающую и экологически чистую 
технологию переработки, позволяющую 
обеспечить потребителей высококачествен-
ной плодоовощной продукцией. Помимо 
того, что метод КИК более энергоэффек-
тивен и экологичен, чем традиционный 
метод ИК, он может значительно повы-
сить эффективность обработки, улучшить 
фитохимическое содержание и качество 
продукции, а также снизить загрязнение 
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окружающей среды и потери сырья. Не-
смотря на то, что было проведено много ис-
следований по технологии каталитического 
инфракрасного излучения при переработке 
фруктов и овощей, остается ряд ограниче-
ний для его широкого промышленного вне-
дрения. На сегодняшний день использова-
ние метода каталитического инфракрасного 
нагрева в основном в непищевых отраслях, 
а в промышленном производстве по перера-
ботке овощей и фруктов его использование 
незначительно. Применение ограничивает-
ся свойствами фруктов и овощей (такими 
как сорт, размер и геометрия), используе-
мым оборудованием и условиями обработ-
ки. Также должно быть запроектировано 
и разработано соответствующее целевое 
промышленное оборудования, которое 
должно учитывать возможность оптимиза-
ции параметров обработки фруктов и ово-
щей. Поэтому необходимы дальнейшие ис-
следования для углубленного анализа тех-
нологии каталитического инфракрасного 
излучения и ее применения в промышлен-
ном производстве. 
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