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Актуальність проблеми полягає в необхідності забезпечення високої якості та безпеки харчових про-
дуктів протягом усього терміну їх зберігання, що є особливо важливим для продуктів без додавання кон-
сервантів. У сучасних умовах виникає необхідність використання нетеплових методів оброблення, які 
зберігають харчову цінність та продовжують термін зберігання, і забезпечення апаратурної реалізації 
самого процесу. Ці проблеми можна розв’язати шляхом прийняття технологічних рішень на етапі вироб-
ництва продуктів з використанням імпульсних електричних полів, які позитивно впливають на мікробіо-
логічні, фізико-хімічні показники зі збереженням харчової та біологічної цінності й подовженням термінів 
їх зберігання. Статтю присвячено огляду наукової літератури щодо впливу електрофізичних методів 
оброблення харчових продуктів та їх апаратурного забезпечення. Розглянуті дослідження в цій галузі 
демонструють ефективність запропонованих методів оброблення в дезактивації мікроорганізмів у рідких 
середовищах. Наведено приклади експериментальних установок і результати застосування електрофі-
зичних методів оброблення картоплі, м’яса баранини, цикорію і молочних продуктів, зі збереженням показ-
ників якості та забезпечення терміну їх зберігання.

Встановлено, що запропонований вид оброблення демонструє високу ефективність у дезактивації 
мікроорганізмів та збереженні біологічної цінності продуктів, зокрема молока, м’яса та овочів. Автора-
ми доведено, що такі методи оброблення можуть бути ефективними, забезпечуючи мінімальну зміну їх 
властивостей. Це відкриває нові можливості для впровадження енергоефективних технологій у харчовій 
промисловості.

Ключові слова: електрофізичні методи оброблення, фізико-хімічні показники, термін зберігання, мікро-
біологічні показники.

Svyatnenko Roman, Marynin Andriy, Bandura Ulyana, Bortnichuk Oleg. Electrophysical methods of 
food processing and their hardware support

The relevance of the problem is determined by the need to ensure high quality and safety of food products during their 
storage period, which is especially important for food products without the addition of preservatives. Nowadays, there is 
a need to use non-thermal processing methods that preserve the nutritional value and extend the shelf life of products, 
and to ensure hardware implementation of the process. These problems can be solved by making technological 
decisions at the stage of manufacturing products using electrophysical methods, which have a positive effect on their 
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microbiological, physico-chemical indicators with the preservation of nutritional and biological value, and the extension 
of their shelf life. The article is devoted to a literature review of the impact of electrophysical processing methods on food 
products and their hardware support. The reviewed studies in this field demonstrated the effectiveness of the proposed 
processing methods in the deactivation of microorganisms in liquid media. Examples of experimental installations 
and the results of applying electrophysical methods of processing potatoes, mutton, chicory and dairy products were 
given, while maintaining quality indicators of these groups of products and ensuring their shelf life.

It was established that the proposed type of processing demonstrated high efficiency in decontamination 
of microorganisms and preservation of the biological value of products, in particular milk, meat and vegetables. It was 
proved that such processing methods can be effective, ensuring a minimal change in their properties. This creates 
new opportunities for the introduction of energy-efficient technologies in the food industry.

Key words: electrophysical processing methods, physico-chemical indicators, shelf life, microbiological 
indicators.

Актуальність проблеми. Усе частіше 
сучасні стандарти якості та безпеки харчових 
продуктів вимагають, щоб продукція зберігала 
свої високі якісні показники та залишалася без-
печною для споживання протягом усього визна-
ченого терміну придатності. Проте під час збе-
рігання продуктів, які не містять консервантів, 
під впливом природних чинників та технологіч-
них процесів відбувається часткове окиснення 
жирів і розвиток патогенної чи умовно патоген-
ної мікрофлори. Це призводить до зниження 
якості та конкурентоспроможності продукції 
виробників. 

У сучасних харчових технологіях усе більшу 
роль відіграють нетеплові методи оброблення 
сировини та продуктів, які сприяють упрова-
дженню ресурсо- та енергоощадних технологій, 
інтенсифікації процесів і покращенню харчової 
та біологічної цінності продуктів. Серед таких 
методів – ультразвук, ультрафіолетове та іоні-
зуюче випромінювання, інфрачервоне опромі-
нення, імпульсні електричні поля тощо. 

Перспективним завданням є розроблення 
інноваційних методів, що дозволяють інтенсифі-
кувати процеси оброблення продуктів з викорис-
танням енергоефективних електрофізичних тех-
нологій та їх апаратурно-технологічне втілення. 

Метою статті є огляд наукової літератури 
щодо впливу електрофізичних методів обро-
блення харчових продуктів та їх апаратурного 
забезпечення.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. У наукових розвідках, присвячених 
вивченню впливу електрофізичних полів на 
мікробіологічні властивості харчових продук-
тів, H. Doevenspeck [1, с. 20], а згодом A. Sale 
і W. Hamilton [2, с. 35] зазначають, що перші 
наукові дослідження впливу електромагнітних 
полів почалися в 1960-х роках. Учені науково 
підтвердили позитивний ефект дії імпульсного 
електричного поля на мікроорганізми в рідких 
водовмісних середовищах, а також запропону-
вали опис можливих механізмів та кінетики цих 
процесів.

P. I. Wouters [3. с. 56] зазначив, що техноло-
гія імпульсного електричного поля (далі – ІЕП) 
вважається одним із найперспективніших нете-
плових методів для інактивації мікроорганізмів 
у харчових продуктах. Електричні поля з інтен-
сивністю 5–50 кВ/см, створювані короткими 
імпульсами високої напруги між двома електро-
дами, викликають інактивацію мікроорганізмів 
за температур, нижчих, ніж за традиційного 
теплового оброблення. Хоча точні механізми, за 
якими ІЕП діє на мікроорганізми, ще не до кінця 
зрозумілі, але відомо, що цей процес спричиняє 
проникнення в мікробні мембрани.

Досліджуючи застосування ІЕП для техноло-
гічного оброблення картоплі за допомогою уста-
новки (рис. 1), науковці [4. с. 56] встановили, що 
ІЕП дозволяє знизити механічне пошкодження 
клітин картоплі, покращує вихід продукту, ско-
рочує тривалість оброблення.

 

Рис. 1. Установка ІЕП для оброблення 
твердих продуктів 

Досліджуючи вплив ІЕП оброблення на фізико-
хімічні та сенсорні властивості шматків м’яса бара-
нини, автори [5. с. 56] встановили, що під час збе-
рігання протягом 7 діб необроблені зразки мали 
ступінь окислення, тоді як оброблення ІЕП для всіх 
зразків показало значно кращий результат.

Вивчення впливу електрогідравлічного обро-
блення на характеристики суспензії цикорію та 



77

Електротехнічні та інформаційні системи, № 106, 2024

інуліну на експериментальній установці (рис. 2) 
показали [6, с. 97], що оптимальним режимом 
є використання напруги в 35 кВ з 20–30 розря-
дами, що забезпечує максимальний вихід реду-
куючих речовин. Доведено, що оброблення 
сприяє подрібненню частинок цикорію, збіль-
шує їх дисперсність, що у свою чергу покращує 
процес гідролізу. Також встановлено, що збіль-
шення кількості розрядів активує рекомбіна-
ційні процеси, що позитивно впливає на перехід 
активних речовин.

 

Рис. 2. Принципова схема 
експериментальної електрогідравлічної 
установки: 1 – електророзрядна камера; 

2 – станина; 3 – хомут; 4 – кришка;  
5 – ізолятор; 6 – позитивний електрод; 
7 – високовольтні кабелі; 8 – генератор 
імпульсних струмів; 9, 11 – технологічні 

отвори; 10 – негативний електрод;  
РП – розрядний проміжок;  

ФП – формуючий проміжок;  
Тр – трансформатор; В – випростувач;  

R – зарядний опір; C – конденсатор

Досліджуючи вплив технології ІЕП на мікро-
організми в молочній сироватці з використан-
ням експериментальної установки (рис. 3), 
вчені [7, с. 146; 8, с. 31] встановили, що таке 
оброблення є ефективним методом їх інактива-
ції. Зокрема, було встановлено, що за напруже-
ності полів у діапазоні 15–30 кВ/см та тривалості 
впливу оброблення протягом 30 с відбувається 
повна інактивація мікроорганізмів, що свідчить 
про значний потенціал ІЕП як методу стери-
лізації харчових продуктів. Крім цього, дослі-
джено амінокислотний склад молока після 
оброблення ІЕП [9, с. 125] та виявлено, що 
оброблене молоко зберігає всі незамінні амі-
нокислоти. Амінокислота лізин виявилася домі-
нантною амінокислотою, тоді як метіонін та цис-
тин – лімітуючими. Коефіцієнти утилітарності 
білка для обробленого молока становили 1,25 

та 1,23, що свідчить про високий рівень засво-
юваності білкових компонентів. Біологічна цін-
ність молока після ІЕП оцінювалась на рівні 
82,02%, що є досить високим показником.

 

Рис. 3. Експериментальна установка для 
оброблення ІЕП рідких середовищ
Lо – дросель; Т – трансформатор  

ИОМ-100/100; L1-L3 – паразитні 
індуктивності; Р1-Р3 – іскрові розрядники; 

С1-С3 – ємнісний накопичувач енергії;  
С0 – батарея конденсаторів; СК – система 

керування; С – осцилограф

Досліджуючи інактивацію Lactobacillus 
plantarum у напої на основі суміші апельсинового 
соку та молока за допомогою ІЕП на експеримен-
тальній установці (рис 4.), науковці [10, с. 933] 
встановили, що зі збільшенням часу оброблення 
досягається краща ступінь інактивації мікроор-
ганізмів Lactobacillus plantarum, що у свою чергу 
сприяє більш тривалому зберіганню продукції. 

 

Рис. 4. Схема експериментальної 
установки для оброблення ІЕП

L. Fojt., L. Strasák., V. Vetterl [11, с 94], дослі-
джуючи вплив «однорідних» і «неоднорідних» 
статичних низькочастотних імпульсних елек-
тричних полів з використанням установки (рис. 5)  
на E. coli, зауважили, що, крім впливу на ріст 
мікроорганізмів, ІЕП спричиняло значне зни-
ження оксидоредуктивної активності бактерій.



78

Електротехнічні та інформаційні системи, № 106, 2024

 

Рис. 5. Схема експериментальної 
установки для оброблення ІЕП

М.І. Бойко зазначив, що особливість елек-
троімпульсного оброблення полягає в тому, що 
воно не знижує (а, можливо, навіть покращує) 
біологічну цінність оброблених продуктів, подо-
вжуючи їх термін зберігання. Це підтверджу-
ється результатами мікробіологічних, хімічних, 
біохімічних та спектральних аналізів [12, с. 135]. 

У науковій статті [13] досліджено потен-
ціал інактивації мікроорганізмів за допомо-
гою ІЕП для продовження терміну зберігання 
продуктів, зокрема вплив форми імпульсів та 
конструкції робочих камер. Доведено, що пря-
мокутні імпульси є більш ефективними, ніж 

експоненціально затухаючі, а імпульси, що 
швидко змінюють полярність, виявилися ще 
ефективнішими. 

У дослідженнях [14; 15], присвячених тер-
міну зберігання продуктів за допомогою ІЕП, 
автори встановили [14, с. 155], що під час обро-
блення молока з 2% молочного жиру ІЕП у три 
етапи (E = 40 кВ/см, W = 2 μs, N = 6-7 імпуль-
сів) [15, с. 58] не було виявлено змін у фізико-
хімічних та сенсорних властивостях порівняно 
з молоком, пастеризованим термічним мето-
дом, при цьому термін зберігання за темпера-
тури 4°C був збільшений на 4 доби.

Висновки. Застосування електрофізичних 
методів є перспективним напрямом для підви-
щення якості та терміну зберігання харчових 
продуктів без використання консервантів. Роз-
глянуті типи оброблення демонструють високу 
ефективність щодо інактивації мікроорганізмів 
та збереження біологічної цінності продуктів. 
Наведені результати досліджень показують, що 
такі методи можуть бути ефективними та аль-
тернативними традиційним термічним проце-
сам, забезпечуючи мінімальну зміну сенсорних 
та харчових властивостей. Це відкриває нові 
можливості для впровадження енергоефектив-
них технологій у харчовій промисловості.
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