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АННОТАЦИЯ

Введение: Основное влияние на качество сушеных продуктов, включая физико-химиче­
ские, микробиологические, органолептические показатели и пищевую ценность, оказы­
вает используемый технологический процесс сушки. Цель данной статьи —критический 
обзор результатов опубликованных научных исследований применения импульсного 
электрического поля, с целью обработки пищевых продуктов перед процессом сушки.

Материалы и методы: Поиск научной литературы на английском языке по вопросам 
влияния предварительной обработки сырья импульсным электрическим полем на про­
цесс сушки и качество готовой сушеной продукции проводили в библиографических 
базах «Scopus» и «Web of Science». В качестве временных рамок для обзора научных 
публикаций был принят период 2006–2023 гг. При отборе публикаций для обзора при­
оритет отдавали высокоцитируемым источникам (показатель цитируемости выше 3). 
Протокол PRIZMA отражает этапы отбора источников. Результаты анализа источников 
представлены в виде таблиц и диаграмм для визуализации данных. Материалами для 
исследования послужили 126 статей.

Результаты: Сушка с применением предварительной обработки импульсным электри­
ческим полем способствует сохранению физико-химических свойств высушенных про­
дуктов, их цвета и содержащихся биологически активных соединений, а также улучша­
ет кинетику сушки. В отличие от традиционных технологий, сушка с использованием 
импульсного электрического поля обеспечивает селективную дезинтеграцию клеток, не 
оказывая при этом отрицательного воздействия на качество продукта. Предварительная 
обработка импульсным электрическим полем вызывает инактивацию микроорганизмов 
и окислительных ферментов, что способствует максимальному сохранению качествен­
ных показателей готового продукта после сушки. Плоды и овощи, предварительно обра­
ботанные импульсным электрическим, обладают улучшенными качественными показа­
телями после сушки по сравнению с теми, которые не подвергались обработке. Готовые 
продукты, обработанные импульсным электрическим полем перед сушкой, имели более 
насыщенный цвет и более высокую антиоксидантную активность, а также время процес­
са сушки таких продуктов значительно короче.

Выводы: Предварительная обработка импульсным электрическим полем перед сушкой 
способствует сокращению времени сушки, снижению энергоемкости и сохранению био­
логически активных соединений в готовом продукте. Материалы данной статьи могут 
быть использованы при проведении дальнейших научных исследований и промышлен­
ного использования данной технологии обработки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
сушка, обработка, импульсное электрическое поле, проницаемость, вакуумная сушка, 
сублимационная сушка, качество, эффективность, энергоемкость
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Influence of Pre-Treatment 
by a Pulsed Electric Field on 
the Drying Process: Scoping Review
Leonid Ch. Burak, Aleksander N. Sapach

ABSTRACT

Background: The main influence on the quality of dried products, including physicochemical, 
microbiological, organoleptic indicators and nutritional value, is exerted by the drying 
process used. Recently, as a method of pre-treatment of plant materials before drying, the 
method of exposure to a pulsed electric field is used. The purpose of this article is to 
critically review the results of published scientific studies on the use of a pulsed electric 
field to treat foodstuffs prior to the drying process. The assessment of the action of a pulsed 
electric field was analyzed on the basis of the obtained physical and organoleptic indicators 
of dried products and drying kinetics.

Materials and Methods: The search for foreign scientific literature in English on the 
influence of pre-treatment of raw materials by a pulsed electric field on the drying process 
and the quality of finished dried products was carried out in the bibliographic databases 
«Scopus» and «Web of Science». The period 2006–2023 was adopted as the time frame 
for the review of scientific publications. When performing the work, scientific methods 
were used to search and screen scientific literature, extract data, analyze them, systematize 
and generalize. When selecting publications for review, priority was given to highly cited 
sources (citation index above 3). The results of the analysis were presented in the form of 
tables and charts for data visualization. To review the subject field of the study, an algorithm 
was used in accordance with the PRIZMA protocol and a scheme for conducting the study 
was drawn up. Materials for the study were 126 articles.

Results: A review of the scientific literature showed that drying with the use of pre-treatment 
with a pulsed electric field contributes to the preservation of the physico-chemical 
properties of dried products, their colour and contained biologically active compounds, and 
also improves the drying kinetics. Unlike traditional technologies, drying using a pulsed 
electric field provides selective disintegration of cells without adversely affecting the 
quality of the product. Pre-treatment with a pulsed electric field causes inactivation of 
microorganisms and oxidative enzymes, which contributes to the maximum preservation of 
the quality indicators of the finished product after drying. Fruits and vegetables pre-treated 
with pulsed electric have improved quality after drying compared to those that have not 
been processed. Finished products treated with a pulsed electric field before drying had a 
more saturated color and higher antioxidant activity, and the drying process time for such 
products is much shorter.

Conclusion: Processing with a pulsed electric field is one of the innovative technologies 
that can be used to improve the quality of dried products and optimize traditional drying 
methods. Pre-treatment with a pulsed electric field before drying helps to reduce the 
drying time, reduce energy consumption and preserve biologically active compounds in the 
finished product. The materials of this article can be used in further scientific research and 
industrial use of this processing technology.

KEYWORDS
drying, processing, pulsed electric field, permeability, vacuum drying, freeze drying, quality, 
efficiency, energy intensity
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ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ВВЕДЕНИЕ

Обработка импульсным электрическим полем 
(ИЭП) — это признанная нетермическая техноло­
гия, которая используется для сохранения качества 
продуктов за счет применения коротких импуль­
сов в диапазоне напряженности электрическо­
го поля (Zhang et al., 2020). ИЭП имеет различные 
преимущества, такие как экологичность, низкое 
энергопотребление, экономическая эффективность 
и короткое время обработки при сохранении ор­
ганолептических и питательных качеств пищи 
и продлении срока ее хранения без использования 
химических остатков или загрязнения окружающей 
среды. Следовательно, эту технологию можно при­
менять для стерилизации, обеззараживания, размо­
раживания и консервирования пищевых продуктов 
(Gavahian et al., 2020; Gómez et al., 2019). ИЭП инду­
цирует разницу в трансмембранном потенциале, 
что приводит к разрушению мембраны или локаль­
ным структурным изменениям. Когда трансмем­
бранный потенциал превышает определенный по­
рог, клеточная мембрана подвергается обратимой 
или необратимой пермеабилизации, что приводит 
к биохимическим и физиологическим изменениям 
и даже гибели клетки (Zhang et al., 2020).

Одна из стратегий, используемых для сохранения 
пищевых продуктов, заключается в минимиза­
ции содержания воды посредством сушки — про­
цесса, который удаляет воду из пищевой матри­
цы, увеличивая срок хранения продуктов и делая 
их менее подверженными порче (Ghasemi et al., 
2021; Mousakhani-Ganjeh еt al., 2021). Сушку мож­
но проводить при низких (например, сублимаци­
онной сушке) и повышенных температурах. Хотя 
сушка при низких температурах занимает больше 
времени, сушка при высоких температурах может 
ухудшить качество пищевых продуктов. В послед­
ние годы новые технологии, такие как ИЭП, начали 
применять в качестве предварительной обработ­
ки, чтобы сократить время сушки и максимально 
сохранить органолептические показатели продук­
та, а также повысить энергоэффективность и сни­
зить эксплуатационные расходы. (Llavata et al., 
2020). Более того, скорость тепло- и массопереноса 
между клетками и окружающей их средой имеет 
тенденцию к увеличению внутри растительной тка­
ни, что облегчает доступ воды к поверхности и ее 
испарение (Kempkes & Munderville, 2018; Barba et 
al., 2015). Эффективность использования ИЭП в ка­

честве предварительной обработки перед сушкой 
оценивали с использованием многих видов сырья, 
таких как нарезанные пастернак и морковь (Alam 
et al., 2018; Wiktor et al., 2016), яблоке (Chauhan et al 
2018; Lammerskitten et al., 2019; Parniakov et al., 2016), 
картофеле (Shorstkii et al., 2022), базилик (Telfser & 
Galindo,2019), киви (Lamanauskas et al., 2015), крас­
ный перец (Won et al., 2015) и сливы (Rahaman et al., 
2019). Действие ИЭП приводило к увеличению ско­
рости распада клеток и выделению водяного пара 
на поверхность продукта. Это явление увеличивает 
диффузию, что, в свою очередь, может сократить 
время сушки (Ostermeier et al., 2018). В другом ис­
следовании листья базилика были предварительно 
обработаны ИЭП и высушены в вакууме, в резуль­
тате чего высушенные листья имели цвет и запах, 
похожие на свежие листья. Предварительная об­
работка ИЭП перед сушкой способствует сохране­
нию многих биологически активных соединений, 
которые оказывают влияние на цвет, пищевую 
ценность и антиоксидантную активность (Wiktor 
et al., 2021). Комбинация ИЭП и методов сушки мо­
жет использоваться для достижения максимально­
го сохранения структуры высушенных продуктов 
(Telfser & Galindo, 2019).

Цель данной статьи — обзор, изучение и критиче­
ский анализ результатов научных исследований 
о влиянии предварительной обработки ИЭП перед 
проведением сушки на кинетику сушки, сохране­
ние физико-химических показателей, биологи­
чески активных соединений и пищевой ценности 
готовой продукции, а также на энергоемкость про­
цесса сушки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных и временные рамки

Поиск зарубежной научной литературы на англий­
ском языке по вопросам влияния предварительной 
обработки сырья импульсным электрическим по­
лем на процесс сушки и качество готовой сушеной 
продукции проводили в библиографических базах 
«Scopus», «Web of Science». Анализировались науч­
ные публикации за период 2010–2023 гг.
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Критерии включения
и исключения источников

Для поисковых запросов в зарубежных базах дан­
ных базах «Scopus», «Web of Science», были исполь­
зованы следующие ключевые слова и словосоче­
тания: processing, pulsed electric field, permeability, 
vacuum drying, freeze drying, quality, efficiency, 
energy intensity

Критерии включения:
(1) Статья написана в период 2010–2023 год.
(2) Статья соответствует теме исследования.
(3) Типы анализируемых статей — оригинальные 

исследовательские статьи, обзорные статьи, 
материалы конференций, симпозиумов, крат­
кие отчеты.

Критерии исключения:
(1) Статья не соответствует теме данного об­

зора: не касаются тематики влияния пред­
варительной обработки сырья импульсным 
электрическим полем на процесс сушки и из­
менения физико-химических и органолепти­
ческих показателей сырья и готовой сушеной 
продукции.

(2) Статья написана не на и английском языке.

(3) Содержание статьи дублируется. Если из раз­
ных баз данных или разных электронных би­
блиотечных систем были извлечены повто­
ряющиеся источники, их классифицировали 
только один раз.

Анализ и систематизация данных

Результаты анализа были представлены в виде та­
блиц и диаграмм для визуализации данных. Для 
обзора предметного поля проведенного исследова­
ния использовали алгоритм в соответствии с про­
токолом PRIZMA и составили схему проведения ис­
следования (Рисунок 1).

Извлечение и анализ данных

Для анализа источников и поиска ответов на по­
ставленные вопросы исследования: рассмотреть 
влияние предварительной обработки пищевого сы­
рья импульсным электрическим полем на процесс 
сушки, а также параметров процесса сушки и изме­
нение физико-химических показателей и пищевой 
ценности сушеной продукции; установить влияние 
предварительной обработки на скорость процесса

Рисунок 1
Блок-схема, описывающая процесс выбора исследования, в соответствии с протоколом PRISMA.
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Таблица 1
Пример извлечения данных из статей, включенных в обзор

№ Заглавие Автор и год
Влияние предварительной обработки 
ИЭП на кинетику сушки и физические 

свойства продукта

Основные 
принципы 
обработки 

ИЭП

Влияние предварительной обработ­
ки ИЭП изменение качественных 
показателей сушеной продукции

Преимущества и недостатки 
обработки ИЭП перед сушкой

1 Effect of pulsed 
electric field 
pretreatment on 
drying kinetics, 
color, and texture 
of parsnip and 
carrot.

Alam, M. R., 
Lyng,J. G., 
Frontuto, D., 
Marra, F., 
& Cinquanta, L. 
(2018)

Dry carrots and parsnip slices can be used as 
food ingredients for further food preparations 
but also as healthy snacks, thanks to their 
health benefits. Pulsed electric field (PEF) 
resulted to be an effective pretreatment 
for carrots and parsnips before undergoing 
convective drying, because it reduced the 
drying time (up to 28 % in parsnip and 21% 
in carrot slices) and, particularly at mild 
temperatures (50 to 60 °C), it did not affect the 
texture properties of both carrot and parsnip. 
PEF pretreatment of these roots before 
convective heating can be surely suggested as 
industrial application.

Also, PEF pretreatment influenced color 
changes: PEF pretreated dried carrots 
showed a significant (p < .05) reduction 
in lightness values (L“) compared to 
untreated dried ones,although PEF 
pretreated parsnip had a significant (p < 
.05) increase in redness values (a”).

2 Applicability of 
pulsed elec­
tricfield (PEF) 
pre-treatment 
for a convective 
two-step drying 
process

Ostermeier, R., 
Parniakov, 0., 
Topfl, S., 
& Jager, H. 
(2020).

It was shown that applying a PEF pre­
treatment of 1.07 and 4.0 kJ/kg to whole 
onions prior to drying resulted in a positive 
change in the drying kinetics. For drying 
at a constant temperature of 85 °C, the BP 
was achieved 20 min faster. Moreover, PEF 
treatment resulted in a 25 % faster drying 
process.

Regarding the quality of the PEF 
pre-treated product dried at 85/65 °C, 
practically no blisters were present and 
the pyruvic acid content was 14.5 % 
higher in comparison to the untreated 
sample. Furthermore, PEF pre-treatment 
resulted in an enhanced rehydration 
behavior represented by a 47% higher RC.

3 Correlation of 
the cell disin­
tegration index 
with Luikov’s 
heat and mass 
transfer param­
eters for drying 
of pulsed electric 
field (PEF) 
pretreated plant 
materials.

Shorstkii, 1., 
Sosnin, M., 
Smetana, S., 
Toepfl, S., 
Parniakov, 0., 
& Wiktor.A. 
(2022).

The formulation and the solution 
procedures were applied to simulate the 
simultaneous heat and mass transfer 
in selected vegetables subjected to the 
convective drying.Suggested model had a 
good correlation with experimental results. 
Moreover, cell disintegration index can be 
used as a controllable parameter in heat 
and mass transfer models to predict drying 
behavior of potato, onion, and carrot tissues. 
Obtained drying models can be used as 
a mathematical tool to predict drying 
behavior for various types of agricultural 
products pre-treated by pulsed electric field.
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сушки, энергоемкость, преимущества и ограниче­
ния применения процесса предварительной об­
работки импульсным электрическим полем перед 
сушкой. Извлекались данные из 126 статей, соот­
ветствующих критериям включения, и вносились 
в Таблицу 1.

Источники были проанализированы для сравнения 
и анализа химического состава и качества сырья, 
применяемого при производстве напитков броже­
ния из плодового сырья; влияния способов обра­
ботки и параметров окружающей среды на каче­
ство и сроки годности напитков.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основные принципы предварительной 
обработки ИЭП и ее механизмы

Использование метода импульсного электри­
ческого поля (ИЭП) в пищевой промышлен­
ности имеет ряд преимуществ по сравнению 
с традиционными методами термической обра­
ботки пищевых продуктов.ИЭП использует элек­
трическую амплитуду высокого напряжения, 
электрические волны высокого напряжения (обыч­
но 10–80 кВ/см) и короткие электрические им­
пульсы (обычно от микросекунд до миллисекунд) 
(Nowosad et al., 2021) .

В отличие от термоэлектрических способов, та­
ких как омический нагрев (Gavahian & Farahnaky, 
2018) и другие низкотемпературные техноло­
гии, включая длительное воздействие электриче­
ского поля (Gavahian & Tiwari, 2020) и действие 
электростатического поля высокого напряжения 
(Nguyen et al., 2021) действие ИЭП не вызывает 
значительного увеличения температуры, поэтому 
данная обработка не является термической. Обра­
ботка ИЭП включает в себя подачу высоковольтных 
(от 100–300 В/см до 20–80 кВ/см) и коротких элек­
трических импульсов (<1 с) на продукт в жидком 
или твердом состоянии, который находится между 
двумя электродами. Основные элементы установ­
ки ИЭП включают камеру обработки, генератор вы­
соковольтных импульсов, устройства управления 
и контроля. Генератор импульсов вырабатывает 
высоковольтные импульсы, которые направляются 
на два электрода внутри этой камеры, между кото­
рыми помещается образец.

ИЭП улучшает электрическую проницаемость 
и проводимость клеточной мембраны. Действие 
электрического поля на клетку происходит в тече­
ние нескольких сотен микросекунд , что вызывает 
процесс электропорации, т. е. создание пор в мем­
бране, что может вызывать разрыв ткани. Пори­
стость является динамическим свойством продук­
та, поэтому эффекты электропорации могут быть 
обратимыми или необратимыми. Электрический 
пробой является обратимым, когда индуцирован­
ные отверстия малы по сравнению с площадью 
поверхности мембраны и вызваны низкоинтен­
сивной обработкой ИЭП (Vaessen et al., 2019).

Увеличение напряженности ИЭП и продолжитель­
ности обработки приводит к образованию круп­
ных пор, а затем к необратимому разрыву мем­
браны, что приводит к гибели клеток (Nowosad 
et al., 2021; Chen et al., 2022a; Chen et al., 2022b). 
Необратимая пермеабилизация мембран расти­
тельных клеток может применяться в самых раз­
ных областях. Обработка ИЭП способствует сохра­
нению физико-химических и органолептических 
показателей жидких пищевых продуктов и увели­
чению срока годности, без изменения их пищевой 
ценности.

На эффективность электропроницаемости мем­
бран влияют различные параметры, в том числе 
напряженность электрического поля, состав мем­
браны, параметры импульса (такие как число им­
пульсов, продолжительность, амплитуда и частота 
повторения), конфигурация камеры обработки, 
окружающая среда и тип клеток. форма и раз­
мер (Saletnik et al., 2022; Dalvi-Isfahan et al., 2016; 
Dellaros et al., 2016; Demir et al., 2018; Devkota et al., 
2022).Использование ИЭП по обработке пищевых 
продуктов широко изучается, так как действие 
ИЭП способно вызывать инактивацию микроор­
ганизмов, улучшать массоперенос, не вызывая 
при этом изменение состава биологически актив­
ных соединений продукта.

При комнатной или температуре (20–50°С) на­
пряженность электрического поля 300–1000 В/см 
и длительность импульса 100–1000 мкс позволяют 
относительно эффективно воздействовать на рас­
тительную ткань. Использование ИЭП в процес­
сах экстракции является наиболее эффективной, 
по сравнению с другими методами, так как спо­
собствует максимальному извлечению экстраги­

https://doi.org/10.36107/spfp.2023.418 49 ХИПС № 2 | 2023

https://doi.org/10.36107/spfp.2023.418


ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

рующих веществ (Kempkes & Munderville, 2018; 
Dhua et al., 2022; El Kantar et al., 2018; Fauster et 
al., 2018; Ferreira-Holderbaum et al., 2010; Gamboa- 
Santos et al., 2014).

Эффективность действия ИЭП по инактивации 
ферментов во многом зависит от типа фермента 
и условий проведения обработки. Структурные, 
конформационные и функциональные измене­
ния ферментов под действием внешних электри­
ческих полей приводят к образованию свободных 
радикалов, вызывающих агрегацию и разворачи­
вание белков за счет поглощения энергии поляр­
ными группами белков (Han et al., 2018).

Влияние предварительной обработки ИЭП 
перед сушкой на качество продуктов

В промышленных масштабах сушку растительно­
го сырья осуществляют различными способами 
сушки, включая сушку горячим воздухом, вакуу­
мом, замораживанием и распылением, а также 
осмотическую дегидратацию (Tomasi et al., 2021; 
Gavahian et al., 2018; Guionet et al., 2021; Guionet et 
al., 2015; Heinz & Toepfl, 2022).В определенных ус­
ловиях использования каждый метод имеет свои 
преимущества. Конвективная сушка или сушка 
горячим воздухом является наиболее часто ис­

пользуемым методом удаления влаги. На кинети­
ку сушки горячим воздухом влияют температура, 
воздушный поток объем загрузки продукта. Более 
высокие температуры обычно увеличивают ско­
рость сушки. Однако максимальная температура 
ограничена термочувствительностью материала, 
поскольку высокая температура может ухудшить 
биоактивные питательные вещества и качество 
продукта. При вакуумной сушке вода испаряется 
при низких температурах и низком атмосферном 
давлении (<101,330 кПа). Сушка вымораживанием 
или лиофилизация позволяют получить высоко­
качественный конечный продукт, поскольку про­
цесс проводится при низкой температуре и не­
значительному присутствию кислорода воздуха.

Все методы сушки имеют общую способность из­
менять физические и химические свойства про­
дукта, причем не всегда положительным образом. 
С целью обеспечения высокого качества продук­
та использование современных технологий, та­
ких как обработка ИЭП представляет интерес как 
для научного сообщества, так и для предприятий 
пищевой промышленности (Lammerskitten et al., 
2020; Al-Sayed et al., 2018; Hill et al., 2022; Huang et 
al., 2020; Iaccheri et al., 2021; Iaccheri et al., 2021b; 
Jacobo-Velázquez et al., 2017; Jacobo-Velázquez et 
al., 2011). Несколько исследований на фруктах и 
овощах продемонстрировали способность ИЭП

Таблица 2
Обзор результатов предварительной обработки ИЭП продуктов растительного происхождения перед сушкой

Способ сушки Параметры 
качества

Параметры об­
работки ИЭП

Обрабатывае­
мое сырье Полученные результаты Источник

Сушка горя­
чим воздухом

Физи­
ческие 
свойства

20 кВ/см, 
1000 импуль­
сов,
65,2 кДж/кг, 
20 мкс

Морковь Образец с предварительной обработ­
кой ИЭП привел к уменьшению легкости 
по сравнению с необработанным. Пред­
варительная обработка ИЭП не оказывала 
влияние на структуру при температурах 
(50–60 °С), но оно возрастало при темпера­
туре образца 70 °С.

Alam et al., 
2018

Пита­
тельные 
свойства

20 кВ/см,
20 мкс, 1,0 Гц

Гриб шиитаке Высушенные (65 °C) грибы шиитаке, обра­
ботанные ИЭП, имели более высокое общее 
содержание фенолов (193,32 мкг/мкл), 
чем сушеные грибы без обработки ИЭП 
(161,76 мкг/мкл).

Liet al., 
2021

2 кВ/см, 2 мс, 
200 импульсов, 
2,5 кДж/кг

Черника Предварительная обработка ИЭП перед 
сушкой горячим воздухом (45–75 °C) улуч­
шала сохранение концентрации витамина 
С в чернике. Сохранение витамина С было 
выше в образцах, обработанных ИЭП 
(18–21 %), чем в необработанных (16–19 %).

Yu et al., 2017
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Продолжение Таблицы 2

Способ сушки Параметры 
качества

Параметры об­
работки ИЭП

Обрабатывае­
мое сырье Полученные результаты Источник

Эффек­
тивность 
сушки

1–2 кВ/см, 
25–75 импуль­
сов

Яблоко Предварительная обработка ИЭП ускоряет 
высыхание по сравнению с необработан­
ными образцами. Более длительный ИЭП 
и более высокие температуры сушки уско­
ряют распад клеток и скорость сушки. На 
вход энергии ИЭП влияли сила и количе­
ство импульсов, а не температура.

Chauhan 
et al., 2018

325 В, 65 им­
пульсов, 
650 В/см, 150 
мкс

Листья бази­
лика

При использовании ИЭП в качестве 
предварительной обработки время сушки 
сократилось на 57 % (с 23,5 до 10,8 ч 
при температуре сушки 40 °C).

Telfser &
Galindo,2019

40 мкс, 1 кВ/см, 
0,25–10 кДж/кг

Картофель Предварительная обработка сократила 
время сушки на 6,9–20 % (с 483 до 
380–450 мин). Безразмерный коэффици­
ент влажности уменьшался с увеличением 
числа импульсов.

Shorstkii 
et al., 2022

Вакуумная 
сушка

Физи­
ческие 
свойства

325 В, 65 им­
пульсов, 
650 В/см, 
150 мкс

Листья бази­
лика

Обработанные ИЭП, высушенные в вакуу­
ме листья лучше сохраняют железистые 
трихомы, чем необработанные. Высушен­
ные в вакууме образцы, обработанные 
ИЭП, имели более свежий цвет (85,7 %), чем 
необработанные образцы (14,3 %).

Telfser &
Galindo,2019

0,6 кВ/см,
10 импульсов, 
100 мкс

Морковь Применение обработки ИЭП приводило 
к меньшим изменениям окраски (ΔЕ) при 
всех исследованных температурах сушки 
от 25 до 90 °С по сравнению с необрабо­
танными образцами.

Liu et al., 
2020

Пита­
тельные 
свойства

0,6 кВ/см,
10 импульсов, 
100 мкс

Морковь Образцы, обработанные ИЭП и высушен­
ные в вакууме при 25–90 °С, содержа­
ли на 24–33 мг/100 г сухого вещества 
больше β-каротина, чем необработанные 
образцы. Больше β-каротина разлагается 
при более высоких температурах сушки.

Liu et al., 
2020

2 кВ/см, 2 мс, 
200 импульсов, 
2,5 кДж/кг

Черника Предварительная обработка ИЭП перед 
вакуумной сушкой (45–75 °C) улучшала 
концентрацию витамина С в чернике. 
Сохранение витамина С было выше 
в образцах, обработанных ИЭП (19–46 %), 
чем в необработанных (16–43 %).

Liu et al., 
2017

Эффек­
тивность 
сушки

325 В,
65 импульсов,
650 В/см,
150 мкс

Листья бази­
лика

При использовании ИЭП в качестве 
предварительной обработки время сушки 
сократилось на 33 % (с 15 до 10 часов).

Telfser &
Galindo,2019

600 В/см,
100 импульсов,
100 мкс

Картофель Предварительная обработка ИЭП сокра­
тила время вакуумной сушки на 22–27 % 
при 40–70 °C по сравнению с необрабо­
танным материалом. Предварительная 
обработка ИЭП показала, что при низких 
температурах внутри образцов испаряется 
больше свободной воды на 18–27 °С.

Liu et al., 
2018
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Окончание Таблицы 2

Способ сушки Параметры 
качества

Параметры об­
работки ИЭП

Обрабатывае­
мое сырье Полученные результаты Источник

Сублимацион­
ная сушка

Физи­
ческие 
свойства

325 В,
65 импульсов,
650 В/см,
150 мкс

Листья бази­
лика

Как необработанные, так и обработанные 
ИЭП лиофилизированные листья име­
ют поврежденную поверхность трихом. 
Образцы, обработанные ИЭП, сохраняли 
менее свежий цвет (14,3 %), чем необрабо­
танные (57,2 %).

Telfser &
Galindo,2019

400 В/см, 
100 мкс

Клубника Твердость клубники снижается после 
обработки ИЭП в течение 0,096 с. Упру­
гость и когезивность предварительно 
обработанных образцов увеличиваются 
по сравнению с интактными образцами, 
и этот рост продолжается со временем 
обработки ИЭП.

Al-Sayed 
et al., 
2018

Пита­
тельные 
свойства

1,07 кВ/см,
0,5–5 кДж/кг

Яблоко Образец, обработанный ИЭП, сохранил 
общее содержание фенолов, более высо­
кое потребление энергии, более высокое 
содержание фенолов (47 % по сравнению 
с необработанным), но более низкую 
антиоксидантную активность (DPPH 53 % 
и ABTS 60 %).

Lammerskit- 
ten, Mykhai- 
lyk, et al., 
2019

Эффек­
тивность 
сушки

325 В,
65 импульсов,
650 В/см,
150 мкс

Яблоко При использовании ИЭП в качестве 
предварительной обработки время сушки 
сократилось на 57 % (с 12 до 9 часов).

Lammerskit- 
ten, Mykhai- 
lyk, et al., 
2019

1,07 кВ/см, 2 Гц Яблоко Образцы, обработанные ИЭП показа­
ли снижение остаточной влажности 
на 82 %. Предварительная обработка 
ИЭП сократила время лиофилизации с 8 
до 5 часов.

Lammerskit- 
ten, Mykhai- 
lyk, et al., 
2019

90 мкс, 
1–2 кВ/см, 
10–60 импуль­
сов, 
0,026 кДж/г

Яблоко Предварительная обработка ИЭП сокра­
тила время сушки на 17,7 % и потребление 
энергии на 24,7 %, а также увеличила коэф­
фициент регидратации на 65,22 %. Мень­
шая напряженность электрического поля 
привела к более высокой эффективности.

Wu & Zhang, 
2019

сократить время обработки за счет увеличения 
скорости сушки и сокращения времени сушки, как 
показано в Таблице 2. Электропорация ИЭП может 
улучшить проницаемость клеточных мембран 
растительных клеток, что приводит к увеличению 
перемещения содержимого из клеток. ИЭП также 
может увеличить удаление влаги из тканей расте­
ний, обезвоженных при более высокой скорости 
высыхания. Использование ИЭП в качестве пред­
варительной обработки во время обезвоживания 
растительного сырья было изучено для различ­
ных продуктов.

Физические свойства

Растительная ткань

Обработка ИЭП может оказывать влияние 
на структуру пищевого продукта (Zhang et al., 2019). 
В результате умеренного воздействия импульсно­
го электрического поля некоторые клетки теряют 
свою проницаемость, но, если действие прекра­
щается в течение нескольких секунд, клеточные 
мембраны могут повторно восстанавливать на­
рушенную проницаемость. Обработка электри­
ческим полем (1000 В/см) увеличила пористость 
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ткани яблока на 5 %, а образовавшиеся поры были 
меньше, чем поры в необработанных образцах 
яблок. Парняков и др. (2016) сообщили, что яблоки, 
предварительно обработанные ИЭП перед вакуум­
ной сублимационной сушкой, помогают сохранить 
форму после сушки, предотвращают усадку и уве­
личивают поры в тканях по сравнению с яблоками, 
не обработанными ИЭП. Индекс дезинтеграции Z 
(значение Z) используется для описания распа­
да клеток и измерения влияния электрического 
поля на пищевые ингредиенты. Значение индекса 
дезинтеграции (Z) оказывает значительное вли­
яние на регидратационную способность. Высо­
кая регидратационная способность установлена 
при Z = 0,96. Кроме того, электропорированные 
образцы имели крупные поры. Воздействие ИЭП 
на яблоки (W = 0,5–1 кДж/кг, E = 1,07 кВ/см) выяви­
ло большие поры и высокую пористость по сухому 
веществу (СВ). Это подтверждает сохранение ма­
кроформ после предварительной обработки ИЭП 
(Lammerskitten, Wiktor, et al.,2019; Arshad et al., 
2020; Arshad et al., 2021). Результаты других ис­
следований также показывают, что действие ИЭП 
увеличило размер пор на ≈86 и регидратационную 
способность на ≈1,3.

Лиофилизированные образцы обработанные ИЭП 
в основном характеризуются сублимацией,тогда 
как образцы без сушки вымораживанием и обра­
боткой ИЭП контролировались испарением. Таким 
образом, удерживание жидкости способствует со­
хранению исходной структуры, и как следствие, 
к минимальной потере объема. Процесс сублима­
ционной сушки с использование низких темпе­
ратур увеличивает усадку сырья, так как требует 
длительного времени воздействия. Проведенный 
анализ результатов научных исследований позво­
ляет сделать вывод, что предварительная обработ­
ка ИЭП сырья перед сушкой значительно снижает 
негативное воздействие и способствует сохране­
нию качественных показателей сушеного продук­
та (Lammerskitten et al., 2019a; Neri et al., 2021; Jin 
et al., 2017; Kandušer et al., 2017; Kumar et al., 2021; 
Kwao et al., 2016; Lasekan et al., 2017; López-Gámez et 
al., 2020; Lung et al., 2022).

Распад клеток

Индекс распада клеток (ИРК), степень поврежде­
ния ткани, является важным показателем в иссле­
дованиях сушки и используется для оценки степе­

ни разрушения клеток. Значения ИРК варьируется 
от 0 для неповрежденной ткани до 1 для сильно по­
врежденной ткани. Более высокая дезинтеграция 
клеток указывает на большее количество отверстий 
в клеточных стенках растительной ткани, что позво­
ляет большему количеству молекул воды проходить 
через клеточную стенку. Действие ИЭП способству­
ет дезинтеграции клеточного материала, ускоряет 
перенос массы и тепла из матрицы целевого соеди­
нения, обеспечивая эффективность, диффузию или 
экстракцию прессованием растворителем, наряду 
с замораживанием, сушкой вымораживанием, осмо­
тической дегидратацией и сушкой.

Эффективность предварительной обработки ИЭП 
завистит о вида сырья и его характеристик. Сырая 
морковь имеет двумерную анизотропную анатоми­
ческую характеристику за счет удлинения клеток 
в направлении роста; прежде всего, в коре иденти­
фицируется наружная область, тогда как внутрен­
няя сосудистая ткань образована стелой. После 
сушки эта анизотропия в определенной степени 
сохраняется (Alam et al., 2018). Подобно клеткам 
моркови, клетки пастернака маленькие и круглые, 
диаметром около 100 мкм. Влияние предваритель­
ной обработки ИЭП на уровень разрушения клеток 
было проанализировано с помощью ИРК: образцы 
моркови показали значительный рост ИРК и уста­
новились на уровне около 0,8 примерно через 20 мс 
и 1000 импульсов, что указывает на высокую сте­
пень повреждения ткани. Между тем, ИРК для па­
стернака был выше, приближаясь к 1 за 200 мс 
и 10 000 импульсов. Разница в эффективности 
электропорации между морковью и пастернаком 
была связана со структурными различиями между 
двумя корнями, поскольку пастернак имеет более 
высокое содержание нерастворимой клетчатки, 
что затрудняет его разрушение.

На значение Z для каждого образца влияют разли­
чия в характеристиках импульса. Предварительная 
обработка ИЭП для сушки лука горячим воздухом 
была эффективна при напряженности электри­
ческого поля до 1,07 кВ/см. Увеличение ИРК при­
вело к увеличению Z до 0,6, поэтому больше вла­
ги могло быть перенесено изнутри наружу клетки 
(Ostermeier et al., 2018). Напротив, при удельной 
энергии 3 кДж/кг и напряженности электрического 
поля 1,0 кВ/см значения Z для моркови, лука и кар­
тофеля составляли 0,65 ± 0,1, 0,72 ± 0,09 и 0,83 ± 0,08. 
соответственно.
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При исследовании высушенных листьев базилика 
(Ocimum basilicum L.) обработка ИЭП могла поддер­
живать жизнеспособность клеток в тканях. Однако 
при увеличении ширины импульса и количества 
импульсов (400 мкм и 990 импульсов) жизнеспо­
собность клеток терялась из-за необратимого по­
вреждения клеток (необратимая пермеабили- 
зация).Установлено, что необратимое открытие 
замыкающих клеток в результате обработки ИЭП 
может сократить время сушки базилика на 37 % 
при температуре сушки 50 °C, в то время как Telfser 
и Galindo (2019) наблюдали сокращение времени 
на 57 % при температуре сушки 40 °C в процессе 
сушки базилика на том же устройстве.

Цвет

Цвет — это критерий оценки свойств сушеных пи­
щевых продуктов, оказывающий значительное 
влияние на восприятие потребителя. Применение 
ИЭП при сушке моркови с использованием вакуум­
ной сушилки привело к значительным различиям 
в цвете. Образец, высушенный при 90°C, имел наи­
более значительное изменение цвета (ΔE) по срав­
нению с сушкой при более низких температурах 
(25, 50 и 75°C), а образцы обработанные ИЭП име­
ли более низкую ΔE по сравнению с образцами 
без применения ИЭП (Liu et al., 2020). Реакции по­
темнения (как ферментативные, так и нефермента­
тивные, реакция Майяра) при более высоких тем­
пературах сушки могли быть причиной различий 
в цвете Каротиноиды окисляются при длительном 
воздействии воздуха и высоких температур. Значе­
ние * показывает степень красного/зеленого цвета 
и зависит от ферментативной реакции потемнения 
(Lammerskitten et al., 2019b).

Кроме того, ИЭП может сократить время сушки, тем 
самым сводя к минимуму обесцвечивание. В цвето­
вом диапазоне значения L сушеная морковь, обра­
ботанная ИЭП, имела более низкое снижение зна­
чения L по сравнению с необработанной сушеной 
морковью. Электропорация под действием ИЭП 
увеличивает секрецию внутриклеточного содержи­
мого, такого как каротиноиды (Alam et al., 2018). При 
сушке листьев базилика на воздухе образцы с об­
работкой ИЭП и без нее не показали существенной 
разницы в цвете. Между тем, высушенные в вакуу­
ме и замороженные листья базилика, обработан­
ные ИЭП, имели значительно большее изменение 
цвета. Такое изменение цвета может быть связано 

с распадом хлорофилла. Обычная сушка на воздухе 
вызывает изменение цвета листьев на желтый; это 
происходит потому, что хлорофилл более чувстви­
телен к теплу. На это указывает сдвиг значения от­
тенка (Δh ) , что способствует более желтому цвету 
(Telfser & Galindo, 2019).

Лиофилизированные яблоки, подвергнутые пред­
варительной обработке ИЭП, показали значитель­
но разные значения светлоты (p < 0,05) в образцах 
с большей удельной теплотой (1 кДж/кг). На боль­
шое значение легкости влияет большая пористость 
продукта. Кроме того, образцы с обработкой ИЭП 
имеют более быструю ферментативную реакцию 
потемнения, чем образцы без нее. Однако во вре­
мя сушки вымораживанием реакцию потемнения 
можно подавить, поскольку в сушильной камере 
мало кислорода и низкая температура, связан­
ная с перепадом давления (Lammerskitten et al., 
2019a). Различие в цвете тканей сушеных яблок, 
особенно с предварительной обработкой ИЭП, свя­
зано с изменением общего содержания фенольных 
соединений. Обработка ИЭП и полифенолоксидаза 
вызывают окрашивание (потемнение), особенно 
при повреждении структуры ткани яблока. В дру­
гом исследовании осмо-дегидратированной клюк­
вы, подвергнутой бланшированию с последующей 
обработкой ультразвуком и ИЭП, сочетание блан­
ширования с ультразвуком и ИЭП привело к лучше­
му сохранению цвета и более высокой антиокси­
дантной активности, чем только бланшированные 
образцы (Nowacka et al., 2019). Когда свежие срезы 
обрабатывали ИЭП, на проницаемость клеток вли­
яла электропорация, которая изменяла структуру 
ткани и процесс массопереноса. Кроме того, содер­
жание сахара в образцах, обработанных ИЭП, зна­
чительно снизилось, что привело к ингибированию 
реакции Майяра и снижению образования акрила­
мида (Li et al., 2020).

Регидратационная способность

В результате научных исследований было установ­
лено, что предварительная обработка ИЭП и сушка 
влияют на регидратационную способность листьев 
базилика, поскольку обработка ИЭП приводит 
к более быстрому поглощению воды. Однако суще­
ственной разницы в регидратационной способно­
сти между контрольными образцами и образцами, 
обработанными ИЭП после вакуумной сушки, не на­
блюдалось. Способность к регидратации связана 
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со степенью структурного коллапса, при котором 
вакуумная сушка вызывает сохранение структуры 
и высокую пористость тканей, что обеспечивает 
большую способность к регидратации, чем суш­
ка на воздухе (Telfser & Galindo, 2019; Wiktor et 
al., 2013; Yamakage et al., 2021; Zderic & Zondervan, 
2016; Zderic et al., 2013; Zhang et al., 2021; Zhang et 
al., 2021; Zhang et al., 2015; Zhao et al., 2012).

Применение предварительной обработки ИЭП на ли­
офилизированной яблочной ткани показало лучшие 
свойства регидратации, чем у образцов без пред­
варительной обработки, где образец обработанный 
ИЭП более пористый, чем необработанный матери­
ал. Кроме того, низкая температура сушки позволя­
ет избежать реакций карамелизации простых саха­
ров; вместо этого они хорошо растворяются в воде 
и не играют никакой роли при регидратации. Образ­
цы сушеных яблок с предварительной обработкой 
ИЭП также имели более твердую текстуру, чем об­
разцы без предварительной обработки после 1 ме­
сяца хранения (Lammerskitten et al., 2019a).

Механические свойства

Предварительная обработка ИЭП может повлиять 
на текстуру ткани сухих продуктов. Исследование 
образцов сушеной моркови показало более низкое 
значение деформации (30 %) в образце, обработан­
ном ИЭП при 100 импульсах при 5 кВ/см (410,6 Н), 
чем в образце без предварительной обработки 
(689,2 Н). Предварительная обработка ИЭП может 
сделать материал более чувствительным к сжа­
тию из-за внутреннего разрушения конструкции, 
что облегчит уплотнение разрушенного материала 
при том же смещении. Это также может быть свя­
зано с повышенной экспрессией сока клеточных 
материалов после применения ИЭП, что может 
способствовать сжатию (Wiktor et al., 2018).Сушка 
моркови и пастернака с предварительной обработ­
кой ИЭП не оказала заметного влияния на пара­
метры напряжения сдвига. Яблоки, подвергнутые 
предварительной обработке ИЭП и сублимацион­
ной сушке, имели меньшее значение механическо­
го дескриптора (7,5–9,5 Н), чем яблоки без пред­
варительной обработки ИЭП (20,6 Н). Твердость 
яблока была снижена на 53,8–63,1 % за счет обра­
ботки ИЭП перед сушкой вымораживанием. Обра­
ботка ИЭП может изменить физические свойства, 
такие как упругость, вязкость и активность воды 
растительных продуктов.

Пищевая ценность

β-каротин

В одном исследовании обработка ИЭП перед ва­
куумной сушкой моркови (207 мг/100 г сухого ве­
щества) способствовала сохранению большему 
количеству β-каротина, чем без обработкиИЭП 
(170 мг/100 г сухого вещества). Это различие было 
вызвано увеличением внутриклеточного высво­
бождения β-каротина под действием ИЭП. Кроме 
того, как с обработкой ИЭП, так и без нее, сушка 
приводила к значительному снижению содер­
жания β-каротина по сравнению с тем, что было 
до сушки. При сушке с температурой 90 °С морковь, 
обработанная ИЭП содержала 155 мг/100 г сухого 
вещества β-каротина, а морковь без обработки — 
только 131 мг/100 г сухого вещества. Такая же тен­
денция наблюдалась при температурах сушки 25, 
50 и 75 °С. Однако сушка при 90 °C привела к наи­
большей деградации β-каротина, 25 %, и только 
17,8 % деградации при температуре сушки 25 °C. Это 
было связано с ускоренным окислением пигмента 
при высоких температурах сушки. Образцам мор­
кови, подвергнутым обработке ИЭП, требовалось 
на 33–55 % меньше времени сушки с минмиальным 
разложением β-каротина по сравнению с образца­
ми без обработки ИЭП. Установлено, что предва­
рительная обработка ИЭП способствует снижению 
разложения β-каротина, так как после обработки 
время сушки значительно меньше чем без предва­
рительной обработки (Liu et al., 2020).

При исследовании сушеного манго, подвергнутого 
предварительной обработке ИЭП с последующей 
сушкой в вакууме или горячим воздухом, общее 
содержание каротиноидов в образце обработан­
ным ИЭП было выше, чем в контрольном образце, 
а именно 50,8 мг/100 г сухого вещества для вакуум­
ной сушки и 57,5 мг. /100 г СВ при сушке горячим 
воздухом, в то время как в образцах без предвари­
тельной обработки сохранялось только 21 мг/100 г 
СВ при вакуумной сушке и 47,0 мг/100 г сухого веще­
ства при сушке горячим воздухом (Lammerskitten et 
al., 2020). В другом исследовании влияния комби­
нации ИЭП и ультразвуковой обработки на сушку 
клюквы содержание антоцианов в образцах, обра­
ботанных ИЭП и ультразвуком, было меньше, чем 
в образцах, подвергнутых бланшированию; это 
было связано с большей дезинтеграцией матери­
ала и большим выщелачиванием полярных сое­
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динений. Кроме того, образование радикалов ОН 
из-за ИЭП и предварительной обработки ульт­
развуком могло снизить содержание антоцианов 
в осмодегидратированной клюкве (Nowacka et al., 
2019). Подобно исследованию высушенных распы­
лением порошков, полученных из сока красного 
болгарского перца, обработанного ИЭП, исполь­
зование ИЭП при 3 кДж/кг способствовало более 
высокому общему содержанию каротиноидов, чем 
ИЭП при 1 кДж/кг (620 и 605 мг β-каротина/100 мг). 
г ДМ соответственно). Высокое удержание при при­
менении ИЭП в дозе 3 кДж/кг может быть связано 
с тем, что сок, полученный из материала, обрабо­
танного ИЭП, содержит более высокую долю этого 
соединения (Rybak et al., 2020).

Общее количество фенольных соединений

При исследовании сушеных яблок, предвари­
тельно обработанных ИЭП дозой 0,5–1 кДж/кг, 
общее содержание фенолов было на 47,3 % выше, 
чем в яблоках без предварительной обработки 
ИЭП Это происходит в результате индуцирован­
ной ИЭП образования новых соединений, кото­
рые можно обнаружить с помощью метода Фо- 
лина-Чиокальтеу. Кроме того, на основе анализа 
антиоксидантной активности сушеных яблок, 
предварительно обработанных ИЭП, было отме­
чено снижение DPPH на 52,7 % и ABTS на 60,0 % 
по сравнению с яблоками без предварительной 
обработки ИЭП, что связано с просачиванием 
биоактивных компонентов в среду во время об­
работки. Несмотря на эти результаты, не наблю­
далось существенной связи между общим со­
держанием фенолов в анализах ABTS или DPPH 
(Lammerskitten et al., 2019b). Вероятно, это связано 
с тем, что реагент Фолина-Чокальтеу не является 
селективным и может взаимодействовать с дру­
гими молекулами, содержащими гидроксильную 
группу, такими как аскорбиновая кислота, вос­
станавливающие сахара и продукты фермента­
тивного потемнения (Wiktor et al., 2015). Иссле­
дование сушеного манго показало, что в образцах, 
предварительно обработанных ИЭП содержалось 
184,2 мг эквивалента хлорогеновой кислоты 
(CAE)/100 г сухого вещества, что было выше, чем 
у сушеного манго без обработки ИЭП, в диапазоне 
120,7–165,2. мг CAE/100 г DM, демонстрируя удер­
жание 70 % фенольных соединений после предва­
рительной обработки ИЭП (Lammerskitten et al., 
2020).

Витамин С

Согласно литературным данным, с увеличением 
температуры и времени сушки содержание витами­
на С в различных видах фруктов снижается (Bozkir, 
2020). Результаты исследования авторов Mannozzi 
et al. (2020), показывают, что содержание витамина 
С увеличивается с повышением температуры суш­
ки, это может быть связано с более короткой про­
должительностью обработки при максимальной 
температуре.

Этапы низкотемпературной обработки, такие как 
те, которые использовались в контрольном образ­
це или те, которые использовали предварительную 
обработку, помогли сохранить концентрацию ви­
тамина С и некоторых других компонентов. ИЭП 
изменяет структуру витамина С, способствуя пре­
вращению изомера витамина С из его енольной 
формы в кето-форму. Кроме того, ИЭП не вызывало 
разрушения витамина С или медленной окисли­
тельной деградации, но улучшало антиоксидант­
ную активность витамина С, образцов, обработан­
ных ИЭП. Данные были получены Yu et al. (2017), 
где концентрация витамина С и других соедине­
ний, таких как антоцианы и общее количество фе­
нолов, а также антиоксидантная активность черни­
ки, обработанной ИЭП, существенно не отличались 
p > 0,05) по сравнению с образцами, не обработан­
ными ИЭП. После сушки черники с использовани­
ем 12 различных методов, включая сушку горячим 
воздухом и вакуумную сушку при 45, 60 и 75 °C, со­
хранение витамина С было выше в образцах, обра­
ботанных ИЭП, до вакуумной сушки (19–46 %), чем 
в необработанных образцах. (16-43 %). Точно так 
же удержание витамина С было выше в образцах, 
обработанных ИЭП перед сушкой горячим воз­
духом (18–21 %), чем в необработанных образцах 
(16–19 %).

Из-за необратимых окислительных процессов суш­
ка горячим воздухом резко снижает концентрацию 
витамина С независимо от температуры сушки. 
Об аналогичном результате сообщили López et al. 
(2010), которые показали, что черника, высушен­
ная горячим воздухом при температуре 80 °C, по­
теряла 92 % содержания витамина С, что указыва­
ет на то, что недостаток кислорода в окружающей 
среде и короткая продолжительность вакуумной 
сушки могли привести к большему сохранению ви­
тамина С.
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Эффективность сушки

Скорость сушки

Влияние ИЭП на кинетику сушки зависит от мно­
жества параметров, и трудно определить прямую 
корреляцию с распадом клеток. Поскольку матери­
алы, обработанные ИЭП, имеют большую диспер­
сию воды и пара, процесс сушки короче. Снижение 
влажности с течением времени в материале, обра­
ботанном ИЭП, намного занчительнее, чем в не­
обработанном материале (Golberg et al., 2016). По 
сравнению с материалом, не обработанным ИЭП, 
время, необходимое для сушки, может быть сокра­
щено в два-три раза. Продолжительность обезво­
живания связана со скоростью разрушения кле­
ток и количеством необходимой энергии. По мере 
увеличения поступления энергии распад клеток 
происходит за счет более высокой скорости прони­
цаемости мембраны. Повышенная проницаемость 
мембраны приводит к более высокой скорости 
переноса воды, что ведет к более быстрому высы­
ханию. Поскольку молекулы воды мобилизуются 
через пористость, время, необходимое для дости­
жения поверхности ткани посредством капилляр­
ности, сокращается, что приводит к более быстро­
му высыханию (Chauhan et al., 2018).

ИЭП удаляет воду из поврежденных клеток, уси­
ливая механизмы массообмена. Это увеличивает 
движение воды из образцов во внешнюю среду, 
ускоряя испарение. Как следствие, скорость сушки 
увеличивается; чем больше степень повреждения 
ткани, обработанной ИЭП, тем быстрее происходит 
процесс сушки (Patel et al., 2015). Использование 
ИЭП для улучшения вакуумной сублимационной 
сушки тканей фруктов и овощей приводила к уве­
личению диаметра пор.

Мягкие температуры сушки (50 и 60 °C) повышают 
эффективность обработки ИЭП моркови; напро­
тив, 70 °C не оказало существенного влияния (Alam 
et al., 2018). Это можно объяснить тем, что на ско­
рость сушки влияет не только количество выделя­
емой воды, но и физико-химические свойства ма­
териала, его плотность и пористость (Tamer et al., 
2016). Анализ текстуры картофеля, поврежденного 
ИЭП, и картофеля, подвергнутого замораживани­
ю-оттаиванию, выявил значительно отличающие­
ся от ИЭП структуры и меньшие изменения (Liu et 
al., 2021).

Потребление энергии

Энергоемкость и качество производимых пище­
вых продуктов являются важными критериями 
выбора технологии сушки . Меньшее время сушки 
может привести к снижению потребления энер­
гии. Увеличение интенсивности ИЭП и удельного 
расхода энергии приводит к увеличению индекса 
дезинтеграции клеточных мембран, что улучшает 
как скорость высыхания, так и потерю влаги. При 
той же температуре увеличение интенсивности 
ИЭП улучшило коэффициент диффузии воды. Кро­
ме того, более высокие коэффициенты диффузии 
приводят к большей передаче влаги. При одинако­
вых температурах самая высокая интенсивность 
ИЭП приводила к более высокой скорости сушки 
и сокращению времени сушки (Rahaman et al., 
2019). Кроме того, по сравнению с сушкой удель­
ные энергозатраты ИЭП ничтожно малы. Потре­
бление энергии при использовании методов суш­
ки с помощью ИЭП ниже, чем при обезвоживании 
неповрежденного продукта, из-за значительно бо­
лее короткого времени сушки (Wiktor & Witrowa- 
Rajchert, 2016). Морковь, обработанная ИЭП 5 кВ/ 
см с 10–100 импульсами, привела к удельному 
потреблению энергии 8–80 кДж/кг соответствен­
но. Согласно этим выводам, изменение числа 
импульсов является одним из лучших способов 
ускорить сушку и снизить потребление энергии. 
Были случаи, когда проводимость обработанно­
го материала не увеличивалась с увеличением 
продолжительности обработки ИЭП. Кроме того, 
большее потребление энергии при обработке ИЭП 
может не привести к сокращению времени сушки 
из-за перенасыщенной электропорации. Следо­
вательно, с точки зрения сушки электропорацион- 
ное перенасыщение следует определять как пер­
форацию клеточных мембран выше оптимальной. 
Растительная ткань разрушается после высыхания 
из-за повышенного разрушения клеточной мембра­
ны. По сравнению с затратами энергии на обычную 
сушку (4,0–6,0 МДж/кг отделенной воды) увели­
чение затрат энергии на обработку ИЭП относи­
тельно невелико (0,2–20 кДж/кг) (Ostermeier et al., 
2020). Удельный расход энергии, необходимый 
для достижения пермеабилизации ткани, состав­
ляет 1–10 кДж/кг (0,3–3 кВтч/т) обрабатываемого 
материала. Стоимость электроэнергии в размере 
0,10 евро/кВтч соотносится со стоимостью элек­
троэнергии в размере 0,03–0,30 евро/тонну пере­
работанного продукта (Barba et al., 2015; Ostermeier 
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et al., 2020). Кроме того, стоимость электроэнергии 
в каждой стране разная. Следовательно, техноло­
гия ИЭП может представлять значительный ин­
терес, поскольку она более энергоэффективная 
и экономична, увеличивает пропускную способ­
ность, а также является устойчивой и экологиче­
ски чистой.

Преимущества и ограничения 
предварительной обработки ИЭП 
перед сушкой

Предварительная обработка ИЭП широко исполь­
зуется для облегчения процесса сушки продук­
тов растительного происхождения. Как показано 
в Таблице 2. ИЭП, как метод предварительной об­
работки перед процессом сушки имеет как пре­
имущества, так и ограничения. Поскольку элек­
тропорация ИЭП «разрыхляет» клетки и улучшает 
количество воды, теряемой при сушке, требуется 
более короткий период сушки; кроме того, пред­
варительная обработка ИЭП может эффективно 
снизить общее потребление энергии в процессе 
сушки. Сокращение времени сушки может приве­
сти к тому, что материалы сохраняют больше пи-

тательных веществ и биологически активных сое­
динений. Обратимая пермеабилизация в качестве 
предварительной обработки сушки имеет большой 
потенциал для промышленного применения бла­
годаря очевидным преимуществам ИЭП. Большое 
количество растительных продуктов в промыш­
ленности может создать проблему для крупномас­
штабного производства, поскольку потребуются 
системы ИЭП непрерывного действия и с высо­
кой производительностью. Несмотря на это, уче­
ные во всем мире приложили немало усилий для 
масштабирования этой технологии. Следует так­
же отметить, что эффективность электропорации 
зависит от нескольких параметров, таких как тип 
материалов и используемый метод сушки. Кроме 
того, его эффективность также зависит от раз­
личных параметров обработки. Стандартной тех­
нологии применения ИЭП не существует. Двумя 
наиболее часто корректируемыми переменными 
являются потребляемая энергия и напряженность 
электрического поля, которые можно использо­
вать для сравнения результатов различных ис­
следовательских групп (Barba et al., 2015). Пре­
имущества и ограничения применения ИЭП 
в качестве вспомогательной технологии сушки 
представлены в Таблице 3.

Таблица 3
Преимущества и недостатки ИЭП как способа предварительной обработки перед сушкой

Преимущества/ 
ограничения

Эффектив­
ность Примеры Источник

Преимущества Способствует 
максимально­
му сохранению 
питательных 
веществ

Сохранение β-каротина в высушенных образцах 
улучшилось за счет сокращения времени сушки 
с предварительной обработкой ИЭП по сравнению 
с необработанным образцом.
В яблоках, обработанных ИЭП перед сушкой общее 
содержание фенолов на 47,3 % выше, чем в яблоках 
без предварительной обработки ИЭП.
Сушеные грибы шиитаке ( Lentinus edodes ), предва­
рительно обработанные ИЭП (1 кВ/см), имеют более 
высокое общее содержание фенолов (193,32 мкг/ 
мкл), чем высушенные грибы без обработки ИЭП 
(161,76 мкг/мкл).

(Liu et al., 2020; Wiktor 
et al., 2015; Li et al., 2021)

Лучшая реги­
дратация

ИЭП может ингибировать усадку и обеспечивает со­
хранение макроформы и развитие крупных пор. 
Большая регидратационная способность и высокая 
скорость пропитки влагой и более быстрое водопо- 
глощение по сравнению с образцом без предвари­
тельной обработки ИЭП
Ткань, обработанная ИЭП имела более высокий уро­
вень хрусткости и ломкости, но необработанная ткань 
имела более твердую и растрескивающуюся текстуру. 
Образцы, предварительно обработанные ИЭП, име­
ли большее восстановление после регидратации.

(Parniakov et al., 2016; 
Lammerskitten, Wiktor, et al., 
2019; Telfser & Galindo, 2019;
Kwao et al., 2016)
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Окончание Таблицы 2

Преимущества/ 
ограничения

Эффектив­
ность Примеры Источник

Преимущества Увеличение 
стабильности 
цвета

Цвет, близкий к свежему продукту/свежему сырью 
Обесцвечивание может быть сведено к минимуму.

(Telfser & Galindo, 2019; Liu 
et al., 2020)

Повышение 
эффективно­
сти сушки

Улучшение кинетики сушки 
Снижение потребления энергии.

(Chauhan et al., 2018;
Lamanauskas et al., 2015;
Lammerskitten, Wiktor, et al., 
2019; Liu et al., 2018; Shorstkii 
et al., 2022; Telfser & Galindo, 
2019; Wu & Zhang, 2019)

Ограничения Низкая произ­
водительность 
обработки

Обычно емкость ИЭП для лабораторного масшта­
ба, потребность в установках для промышленного 
производства.
Обычно еще нужен процесс нарезки или резки.
Обычно используется камера периодического 
действия.

(Alam et al., 2018; Chauhan 
et al., 2018; Lammerskitten, 
Wiktor, et al., 2018; Rahaman 
et al., 2019; Shorstkii
et al., 2022; Vorobiev & 
Lebovka,2019; Wiktor
et al.,2016; Yamakage et al., 
2021)

Различное 
корректирую- 
щее/модифи- 
цированное 
оборудование

Ограниченная эффективность электрического поля 
была обусловлена ярко выраженными защитными 
эффектами, которые не зависели от конструкции 
и установки камеры обработки.
Отсутствие надежных и гораздо более практичных 
электрических систем было определено как главный 
камень преткновения на пути производственногои- 
спользованияИЭП.

(Liu et al., 2020; Wiktor 
et al., 2015; Li et al., 2021) 
Chauhan et al., 
2018

Загрязнение и коррозия электродов, химические 
изменения, миграция материала электродов и элек­
тролиз воды в камере обработки могут вызвать 
проблемы с продуктом.
Ограниченные определения результатов затрудняют 
сравнение результатов лабораторных исследова­
ний; неправильно выбранные параметры обработки 
ИЭП могут привести к ее неэффективности.

(Wiktor & Witrowa-Rajchert, 
2016). (Golberg et al., 2016).
(Nowacka et al., 2019).
Yamakage et al., 2021; Zderic 
& Zondervan, 2016; Zderic et 
al., 2013; Zhang et al., 2021;
Zhang et al., 2021; Zhang et 
al., 2015; Zhao et al., 2012).

Расходы Общая стоимость ИЭП была на 147 % (2,2 цента/л) 
выше, чем стоимость обычной термической обра­
ботки (1,5 цента/л).

(Arshad et al. 2020, 2021;
Schottroff et al., 2020;
Timmermans et al., 2019)

ВЫВОДЫ

Сушка сырья является наиболее распространенным 
способом обработки растительного сырья, который 
способствует получению продуктов с длительным 
сроком хранения. Вместе с тем проведение процес­
са сушки растительного сырья требуют длитель­
ного времени, что оказывает негативное влияние 
на качество пищевых продуктов. Импульсное элек­
трическое поле (ИЭП) представляет собой техноло­
гию нетермической обработки пищевых продук­
тов, которая вызывает электропорацию клеточной 

мембраны, тем самым улучшая массоперенос че­
рез клеточную мембрану. Обработка импульсным 
электрическим полем является одной из эффектив­
ных технологий, которую целесообразно использо­
вать в качестве предварительной обработки перед 
сушкой пищевого сырья с целью максимального 
сохранения органолептических, физико-химиче­
ских показателей и пищевой ценности. Многие 
виды плодоовощного сырья, предварительно обра­
ботанные ИЭП, обладают улучшенными качествен­
ными показателями после сушки по сравнению 
с теми, которые не были предварительно обработа­
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ны. Овощи, фрукты и растительное сырье, обрабо­
танные ИЭП имеют более яркий цвет, демонстри­
руют более высокое удержание β-каротина и более 
высокую антиоксидантную активность, а также 
время процесса сушки таких продуктов значитель­
но короче.

Предварительная обработка импульсным электри­
ческим полем перед сушкой способствует сокра­
щению времени сушки, снижению энергоемкости 
и сохранению биологически активных соединений 
в готовом продукте.

В ходе проведения будущих научных исследова­
ний результаты данного обзора могут служить до­
стоверной и основополагающей информацией для 
более точной оценки факторов, оказывающих вли­
яние на эффективность ИЭП. Дальнейшие научные 
исследования должны быть направлены на уста­
новление оптимальных условий обработки расти­
тельной продукции ИЭП, конкретных параметров 
обработки для различных видов сырья, а также
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