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Интерес к здоровому образу жизни и сбалансированному питанию в последние годы значительно воз-
рос. В настоящее время потребитель отдает предпочтение свежим, минимально обработанным пищевым 
продуктам, что для предприятий пищевой отрасли способствует поиску новых методов и технологий, обе-
спечивающих максимальное сохранение пищевой ценности продуктов и их безопасность. Возрастает по-
требность в эффективных и экологически безопасных процессах, которые могли бы конкурировать и за-
менять при необходимости традиционные термические, химические методы обработки и консервирования 
пищевых продуктов. В последние два десятилетия широко изучается технология обработки высоким дав-
лением (НРР) и возможность ее применения в производстве фруктовых соков, соков с мякотью, нектаров 
и пюре. Установлено, что действие высокого давления HPP способно инактивировать или активировать 
различные ферменты во фруктовых соках. В процессе обработки HPP инактивация ферментов происходит 
за счет изменения конформации структуры белка и активного центра. В то же время, в зависимости от вида 
фермента, давления, pH, температуры и времени обработки, воздействие технологии HPP может повышать 
активность фермента. Это происходит под действием процесса высвобождения мембраносвязанных фер-
ментов, а также за счет изменений конформации белка и активного центра, которые облегчают взаимодей-
ствие с субстратом. Следует также отметить, что наиболее эффективно процесс инактивации ферментов 
во фруктовых соках и пюре происходит при совместном использовании технологии обработки высоким дав-
лением, термическим воздействием и сокращении времени обработки. Цель данной статьи – обзор научных 
исследований по изучению кинетики инактивации эндогенных ферментов в процессе обработки высоким 
давлением фруктовых соков, нектаров и пюре.

Ключевые слова: ферменты, инактивация, активация, обработка, НРР, ферментативная активность, сок, 
нектар, пюре

INFLUENCE OF HIGH-PRESSURE TECHNOLOGY  
ON THE ENZYMATIVE ACTIVITY OF CANNED FRUIT

Burak L.Ch.
LLC Belrosakva, Minsk, е-mail: leonidburak@gmail.com 

 Interest in a healthy lifestyle and a balanced diet has increased significantly in recent years. Currently, the 
consumer prefers fresh, minimally processed food products, which contributes to the search for new methods and 
technologies for food industry enterprises that ensure the maximum preservation of the nutritional value of products 
and their safety. There is a growing need for efficient and environmentally friendly processes that could compete 
and replace, if necessary, traditional thermal, chemical methods of processing and preserving food. In the past two 
decades, high pressure processing (HPP) technology has been extensively studied and its possible application in 
the production of fruit juices, juices with pulp, nectars and purees. High pressure HPP has been found to be able to 
inactivate or activate various enzymes in fruit juices. During HPP treatment, the inactivation of enzymes occurs due 
to changes in the conformation of the protein structure and the active site. At the same time, depending on the type 
of enzyme, pressure, pH, temperature and processing time, exposure to HPP technology can increase the activity 
of the enzyme. This occurs under the action of the process of release of membrane-bound enzymes, as well as due 
to changes in the conformation of the protein and the active site, which facilitate interaction with the substrate. It 
should also be noted that the process of inactivation of enzymes in fruit juices and purees is most effective with 
the combined use of high pressure processing technology, thermal exposure and reduction of processing time. The 
purpose of this article is to review scientific research on the study of the kinetics of endogenous enzyme inactivation 
during high pressure processing of fruit juices, nectars and purees.
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Высокая ферментативная и микробиоло-
гическая активность являются основными 
причинами ограниченного срока хранения 
свежих фруктов, плодов и ягод. Происхо-
дящие в свежем сырье физиологические, 
биохимические и метаболические реакции 
приводят к размягчению клеточных стенок, 
окислению, разложению и в итоге к микро-
биологической порче. Продукты перера-
ботки фруктового сырья также являются 
скоропортящимися, поскольку их качество 
в процессе хранения со временем ухудша-

ется в неблагоприятных условиях окру-
жающей среды, таких как влажность, со-
став воздуха и температура. Также одним 
из важных факторов является то, что все 
биологические и химические процессы 
сырья (рост, созревание, антиоксидантная 
активность) связаны с действием фермен-
тов [1]. В плодах ферменты играют важную 
роль в формировании физико-химических 
и органолептических показателей конечно-
го продукта. После сбора урожая на каче-
ство сырья при хранении влияют активные 
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эндогенные ферменты и продолжение их 
ферментативной активности. Инактивация 
ферментов, предотвращение деградации 
и потемнения имеют решающее значе-
ние в процессе переработки и сохранения 
фруктового сырья. Обработка термиче-
скими методами, такими как пастеризация 
и стерилизация, эффективна для инакти-
вации микроорганизмов и ферментов, вы-
зывающих порчу, в то же время она влияет 
на внешний вид и органолептические по-
казатели продукта [2]. Под действием тем-
пературы обычно разрушаются в первую 
очередь витамины и углеводы, происходит 
ухудшение органолептических показателей 
соков, таких как цвет, вкус и аромат. Хотя 
некоторые осветленные фруктовые соки, 
соки с мякотью, нектары и пюре незначи-
тельно изменяют вкус и пищевую ценность 
при термической обработке. Изменению 
вкуса и аромата способствует интенсив-
ность нагрева, необходимая для инактива-
ции термостабильных изоферментов, кото-
рые и снижают первоначальные вкусовые 
качества соков.

Интерес и покупательский спрос на вы-
сококачественные пищевые продукты, под-
вергающиеся незначительной обработке, 
побуждают производителей продуктов пи-
тания использовать традиционные мето-
ды обработки, осуществляемые при более 
низких температурах, или новые нетерми-
ческие методы, такие как технология высо-
кого давления [3]. Обработка под высоким 
давлением (HPP) – это инновационный не-
термический метод, используемый в пище-
вой промышленности для различных целей, 
включая инактивацию микроорганизмов 
[4–6], повышение безопасности и качества 
[7], денатурацию белков [8], формирование 
гелеобразующих свойств [9], экстракцию 
биологически активных соединений [10, 11] 
и замену синтетических добавок [12]. В по-
следние годы в этой области были достиг-
нуты значительные успехи по инактивации 
ферментов потемнения и предотвращению 
порчи пищевых продуктов. Однако меха-
низм действия HPP на различные фермен-
ты фруктовых соков, нектаров и напитков 
на сегодняшний день изучен недостаточно. 
В настоящем обзоре нами рассматриваются 
принципы и механизмы передовых мето-
дов, используемые в технологии обработки 
высоким давлением (HPP )для инактива-
ции ферментов, вызывающих потемнение 
и ухудшение качества, в процессе производ-
ства фруктовых соков и напитков.

1. Ферментативное потемнение соков
 Основной причиной изменения физико-

химических и органолептических показате-

лей и ухудшения качества фруктовых соков 
является ферментативное потемнение из-за 
выработки оксидоредуктазы. Протекание 
каталитической реакции с образованием по-
вышенного содержания перекиси водорода 
вызывает изменение цвета фруктовых со-
ков [13]. Эндогенные ферменты – это такие 
ферменты, как полифенолоксидаза (ПФО), 
пероксидаза (ПОД), пектинметилэстераза 
(ПМЭ) и полигалактуроназа. (ПГ). ПФО 
представляет собой медьсодержащий фер-
мент оксидоредуктазу, который вызывает 
ферментативное потемнение и ухудшение 
цвета соков. Процесс включает в себя цепь 
окислительных реакций, таких как гидрок-
силирование монофенолов в дифенолы, 
а затем дифенолов в о-хиноны (желтого 
цвета). В присутствии молекулярного кис-
лорода о-хиноны неферментативно реаги-
руют с аминокислотами и белками с обра-
зованием накопленных черных, коричневых 
или красных соединений меланина, что впо-
следствии приводит к обесцвечиванию тка-
ней и потере питательных веществ во фрук-
товых соках, в то время как ПОД является 
гемсодержащим ферментом, который вы-
зывает появление неприятного вкуса и де-
градацию пигмента в пищевых продуктах 
[14]. Изоферменты ПОД (активированные 
перекисью водорода) катализируют одно-
электронную реакцию окисления феноль-
ных соединений с образованием продуктов 
коричневого цвета. ПОД – один из наиболее 
термостабильных ферментов – обычно ис-
пользуется в качестве индикатора инакти-
вации эндогенных ферментов и микроорга-
низмов во время тепловой обработки [15]. 

Пектинметилэстераза (ПМЭ) отвечает 
за гидролиз пектина, что приводит к не-
стабильности помутнения, а также снижает 
вязкость сока за счет деградации пектино-
вой цепи. ПМЭ присутствует во всех ци-
трусовых в виде связанного с клеточной 
стенкой фермента, образующего комплекс 
с пектином посредством электростатиче-
ских взаимодействий. В процессе отжима 
сока ПМЭ высвобождается в сок, гидроли-
зуя пектин (метиловые эфиры гомогалакту-
ронана) и постепенно превращает его в низ-
кометоксипектин и пектиновые кислоты. 
Данный фермент образовывал нераствори-
мые комплексы с ионами кальция, что при-
водило к осаждению пектина и расслоению 
неосветленных соков или соков с мякотью. 
Также действие ферментов ПМЭ и ПГ связа-
но с деэстерификацией пектина и гидроли-
тическим расщеплением 1,4-гликозидных 
связей. ПМЭ и ПГ реагируют с пектиновы-
ми веществами, расщепляя метиловые эфи-
ры с образованием поли-D-галактуроновой 
кислоты, которая изменяет физическую 
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природу цитрусовых соков. Если эти фер-
менты не инактивировать, они в конечном 
итоге разрушат стабильность неосветлен-
ных соков из цитрусовых [16]. Группой за-
рубежных ученых в результате научных ис-
следований установлено, что повышенная 
активность ПМЭ (остаточная активность 
RA > 90 %) приводит к расслоению в про-
цессе хранения неосветленных яблочных 
соков. Кроме того, высокая ферментативная 
активность тесно связана с сокращением 
срока годности (менее 6 недель) и пище-
вой ценности фруктовых соков [17]. Очень 
важно контролировать как активность, так 
и стабильность разрушающихся ферментов 
во время обработки пищевых продуктов, 
чтобы получать пищевые продукты высше-
го качества.
2. Механизм инактивации ферментов НРР

Технология обработки под высоким 
давлением широко используется в произ-
водстве соковой продукции для улучшения 
качества и микробиологической безопасно-
сти соков [18]. В настоящее время опубли-
ковано множество исследований о значи-
тельном влиянии HPP на ферментативную 
активность различных фруктовых соков, 
в частности таких зарубежных ученых 
как Marszałek [14], Chen [19], Szczepańska 
[20], а также соков с мякотью, нектаров [21, 
22], пюре, смузи и пасты. [23, 24]. В про-
цессе обработки HPP к пищевым продуктам 
применяется давление в диапазоне 100–
1000 МПа с подогревом или без него. HPP 
работает по принципу силового сжатия, 
применяемого к жидкости, окружающей 
продукт. Давление оказывает ограничен-
ное влияние на ковалентные связи моле-
кул с низкой молекулярной массой, таких 
как витамины, пигменты и летучие соедине-
ния, в отличие от молекул с высокой моле-
кулярной массой, таких как белки/фермен-
ты. Это объясняется сложной трехмерной 
структурой ферментов, которая стабилизи-
рована различными ковалентными и неко-
валентными связями [25]. Процесс инакти-
вации представляет собой цепочку, которая 
включает формирование и/или нарушение 
многочисленных взаимодействий и измене-
ний в нативной структуре ферментов путем 
сворачивания и/или разворачивания. Кро-
ме того, существенное влияние на инакти-
вацию ферментов оказывает температура. 
Так, например, ПФO является термостой-
ким ферментом, и оказалось, что он более 
лабилен к обработке (HPP + нагревание), 
чем ПОД. С другой стороны, ПМЭ принято 
считать устойчивым к давлению. Относи-
тельно ферментативной активности соков, 
обработанных HPP, в литературе можно 

найти разные мнения, результаты весьма 
противоречивы. В качестве подтверждения 
этого, например, HPP при 400 МПа снижает 
активность РФO на 0,12 логарифмических 
цикла в яблочном соке [26], тогда как об-
работка HPP при 400–550 МПа увеличива-
ет активность ПФO в 3 раза в виноградном 
соке [27]. Согласно результатам, которые 
получили авторы Juarez-Enriquez et al. [28], 
обработка HPP модифицировала активные 
центры ферментов, которые активируют 
ферменты или денатурируют их. Результаты 
зависят от различных путей денатурации, 
сопровождаемых ферментами. В частности, 
как поясняют авторы о Liu et al., техноло-
гический процесс обработки HPP нарушил 
вторичную структуру белка за счет разры-
ва водородных связей, что повлекло сни-
жение ферментативной активности. Кроме 
того, повышение давления или температу-
ры может усилить инактивацию ферментов. 
Кроме того, ферменты, инактивированные 
за счет проникновения воды в ядро белка, 
вызывая ослабление контакта между непо-
лярными группами, приводили к сильному 
воздействию гидрофобных групп [29]. 

Антагонистический эффект давления 
и температуры может привести к структур-
ным или конформационным изменениям 
ферментов и окружающего их слоя рас-
творителя. Давление в пределах 400 МПа 
при термической обработке уменьшало мо-
лярный объем за счет образования гидро-
фобных взаимодействий как для полярных, 
так и для неполярных групп и водородных 
связей в гидратном слое [24]. Это увеличи-
вает жесткость структуры фермента и в ко-
нечном счете ограничивает латеральные от-
клонения, возникающие перед термической 
денатурацией. В случае синергетического 
действия давления и температуры происхо-
дит необратимое разворачивание структу-
ры фермента (третичной или четвертичной) 
при более высоком давлении. При обра-
ботке высоким давлением (500–600 МПа) 
спиральная структура фермента нарушает-
ся и становится неустойчивой. Ковалентные 
и нековалентные связи в ферментативной 
структуре повреждались при более высоких 
температурах (50–70 °C), что приводило к не-
медленной потере функциональности [30].

Активация фермента включает физиче-
ские изменения веществ (фазовые перехо-
ды), обусловленные слабой связью между 
ферментом и контактной поверхностью 
вещества. Согласно результатам, получен-
ным учеными Augusto et al.,обработка HPP 
низким давлением (< 200 МПа) повышала 
активность фермента по сравнению с об-
работкой 300 МПа, что вызывало обрати-
мые изменения в структуре белка. Во время 



66

 SCIENTIFIC REVIEW   № 4,  2022 

 BIOLOGICAL  SCIENCES 
обратимой денатурации белков снижение 
давления вызывало медленный процесс ре-
фолдинга белков, что увеличивало частич-
ное/полное восстановление активности 
ферментов. Устойчивость ферментов к дей-
ствию высокого давления можно обобщить 
как ПМЭ < ПФО < ПОД, что указывает 
на то, что ПОД обладает большей устойчи-
востью к давлению, чем ПФО и РМЭ [29]. 

Другой причиной активации ферментов 
может быть высвобождение мембраносвя-
занных ферментов в процессе проведения 
обработки. Ученые G. Gao, L. Zhao, Y. Ma, Y. 
Wang, Z. Sun установили увеличение актив-
ности ПОД на 10,4 % после обработки HPP 
(550 МПа в течение 10 мин) грейпфрутового 
сока. Авторы предположили, что увеличе-
ние активности может быть связано с повы-
шенной экстрагируемостью ферментов из-за 
проницаемости мембраны, вызванной дей-
ствием HPP. Кроме того, активация фермен-
тов была связана с частичной денатурацией 
или связыванием изоферментов. Установле-
но, что в одних плодах могут быть изофер-
менты ПФО и ПОД, чувствительные к об-
работке давлением, а в других – стабильные. 
Таким образом, уязвимый вариант может 

быть легко инактивирован обработкой дав-
лением по сравнению со стабильным [31]. 
Подобные результаты также были получены 
учеными Rao et al., которые установили уве-
личение ПФО (7,3 %) и ПМЭ (2,6 %) в пер-
сиковом соке после обработки при 400 МПа 
(5–15 мин). По мнению авторов, увеличение 
активности ПФО связано с двумя формами 
фермента – активной и латентной, но ла-
тентная форма ПФO может стать активной 
во время обработки HPP. Точно так же уве-
личение активности ПМЭ было связано со 
структурным нарушением матрикса плодов 
во время обработки HPP, что высвобождало 
ПМЭ из матрикса [32]. Чтобы предотвратить 
процесс ухудшения качества, связанный 
с дальнейшей ферментативной реакцией 
после обработки и во время хранения, необ-
ходима полная и необратимая инактивация 
нежелательных ферментов, связанных с обе-
спечением качества пищевого продукта.

3. Применение обработки высоким 
давлением (НРР) во фруктовых соках
Результаты влияния процесса обработки 

НРР некоторых фруктовых соков обобщены 
в табл. 1.

Таблица 1
Влияние HPP на ферментативный профиль фруктовых соков

Наименование 
сока Ферменты Параметры 

НРР

Сравнение или  
комбинирование

с другими методами 
обработки

Результат  
воздействия  
на ферменты

Источник

Манго ПФО, ПОД 
и ПМЭ

400 МПа в те-
чение 10 мин

По сравнению  
с ТС (250 Вт в  
течение 10 мин  
при 25–95 °C).

ПФО: 98,18 % ОА, 
ПОД: 93,26 % ОА, 
ПМЭ: 96,46 % ОА

[33]

Черника ПФО и 
ПОД

200–600 МПа  
в течение 5 мин

В сочетании с ТС 
(40 кГц и 240 Вт 
при 25–45 °C) в 
течение 15 мин

ПФО: ~60 % ОА  
после 600 МПа, 
ПОД: ~30 % ОА  
после 600 МПа

[19] 

Голубика 
(Vaccinium 
corymbosum)

ПФО 350 МПа в 
течение  
5–20 мин

По сравнению / 
в сочетании с TП 
(80 °C), TЗ (40 °C, 
560 Вт), MT (350 МПа, 
40 °C), MС (560 Вт, 
5 мин/350 МПа)  
или MTС (560 Вт,  
5 мин, 40 °C/350 МПа, 
40 °C) в течение 
5–20 мин

24,03 % и 10,91 % 
ОА оставались после 
обработки МС и МТС 
в течение 5 мин соот-
ветственно, а затем 
снижались до 4,56 % 
и 0,12 % ОА для МС  
и МТС соответствен-
но через 10 мин

[34]

Персик 
(Prunus 
persica)

ПФО и 
ПМЕ

400–600 МПа 
в течение 5–25 
мин при 25 °C

По сравнению с ТП 
(90 °C в течение 1 
мин)

ПФО: инактивация 
54,9–18,8 %, 
ПМЭ: инактивация 
81,2–49,6 %

[32] 

Белый  
виноград

ПФО и 
ПОД

От 300 до 
600 MПa в те-
чение 3 мин

По сравнению с ТП   
(90 °C в течение 60 с)

ПФО: 51,2 % инак-
тивация, ПОД: 6,8 % 
инактивация

[35]

Грейпфрут ПМЭ и 
ПФО

150–250 МПа  
в течение 3 мин 
при 40–60 °С

< 10 % ОА [36]
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Наименование 
сока Ферменты Параметры 

НРР

Сравнение или  
комбинирование

с другими методами 
обработки

Результат  
воздействия  
на ферменты

Источник

Грейпфрут ПМЭ и 
ПОД

550 MПa в тече-
ние 10 мин при 
25 °C

 По сравнению с ТП 
(110 °C в течение 
8,6 с)

ПМЭ: инактивирован 
на 22,5 %, ПОД: уве-
личен на 10,4 %

[31]

Сок облепихи СОД 500 МПа в тече-
ние 6 мин

По сравнению с ТП 
(100 °C в течение 15 с)

Активация 17,1 % [37]

Арбузный сок ПФО, 
ПОД, и 
ПМЭ

200–600 MПa 
в течение 
5–60 мин

ПФО: 12,3 % ОА при 
30 МПа в течение 
60 мин, ПОД: 57,6 % 
ОА при 30 МПа в 
течение 60 мин,  
ПМЭ: 23,2 % ОА  
при 600 МПа в тече-
ние 60 мин

[38]

Яблочный сок ПГ Статическое 
давление 300, 
450 и 600 МПа 
в течение 5 мин и 
многоимпульс-
ное давление 
(300 МПа × 3 
импульса, 5 мин 
каждый импульс; 
всего 15 мин)

На 12-й неделе ОА 
снизилась на 14,9 % 
и 18,8 % для 450 МПа 
и 600 МПа соответ-
ственно, тогда как 
мультиимпульсное 
давление вызвало 
снижение ОА на 
6,5 %

[20]

Яблочный сок ПФО и 
ПМЭ

430 MПa при 
20 °C в течение 
7 мин

ПМЭ был полностью 
инактивирован. ПФO 
был частично денату-
рирован и полностью 
инактивирован во 
время лечения HPP, 
но частично восста-
навливался через  
2 недели

[25] 

Яблочный сок ПФО, 
ПМЭ и 
ПОД 

250 MПa, 
10 мин

ПОД: 81,93 % ОА, 
ПФО: 75,46 % ОА, 
ПМЭ: 77,63 % ОА

[39]

350 MПa 10 мин ПОД: 69,56 % ОА, 
ПФО: 60,17 % ОА, 
ПМЭ: 62,50 % ОА

450 MПa, 10 
мин

ПОД: 51,22 % ОА, 
ПФО: 46,13 % ОА, 
ПМЭ: 48,93 % ОА

250–450 MПa, в 
течение 10 мин 

В сочетании с 
ультразвуковой об-
работкой частотой 
25 кГц и амплиту-
дой 70 % в течение 
60 мин

ПОД: 70,99–32,67 % ОА,  
ПФО: 63,87–21,13 % ОА,  
ПМЭ: 66,12–23,93 % ОА

Неосветленный 
яблочный сок

ПФО и 
ПОД

400–600 МПа в 
течение 3 мин 
при комнатной 
температуре

По сравнению с 
ТП (72 °C/15 с; 
85 °C/30 с) и 
PEF (12,5 кВ/см, 
76,4 кДж/л; 12,3 кВ/
см, 132,5 кДж/л)

ПФО: 100 % ОА, 
ПОД: 98 % ОА. В то 
время как снижение 
активности ПФO и 
ПОД наблюдалось 
при хранении в холо-
дильнике в течение 3 
недель. ПМЭ: 90 % ОА

[16]

Апельсиновый 
сок

ПМЭ и 
ПОД

600 MПa в тече-
ние 1 мин

По сравнению с ТП  
(85 °C в течение 
1 мин), обработкой 
PEF (25 кВ/см при 
65 °C)

ПМЭ: 8 % ОА, 
ПОД: 86.9 % ОА

[40] 

П р и м е ч а н и я : HPP – обработка под высоким давлением; МС – маносонизация; МТ – мано-
термальный; МТС – манотермозондирование; PEF – импульсное электрическое поле; ПГ – полига-
лактуроназа; ОА – остаточная активность; СОД – супероксиддисмутаза; ТП – термическая пастери-
зация; ТЗ – термозвук.

Окончание табл. 1
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Термическая обработка показала преи-

мущества с точки зрения полной инактива-
ции ПФO и ПОД в яблочном соке, но вместе 
с тем она вызывала нежелательные измене-
ния цвета и вкуса яблочного сока. Обработ-
ка НРР эффективнее сохраняет естествен-
ный цвет яблочного сока по сравнению 
с термической обработкой, но соки, обра-
ботанные HPP, имеют ограниченный срок 
хранения из-за остаточной ферментатив-
ной активности, которая может вызывать 
нежелательные изменения цвета и вкуса 
при хранении. Незначительное влияние 
HPP на активность ПФО, ПОД и ПМЭ на-
блюдалось в неосветленном яблочном соке 
по сравнению с термической обработкой 
и технологией импульсного электрического 
поля [16]. Было высказано предположение, 
что соединения полифенолов либо взаимо-
действуют с молекулами белка с образо-
ванием неактивного комплекса фермент-
субстрат, либо изменяют каталитический 
центр, тем самым предотвращая реакцию 
фермента с субстратом. Дальнейшее сни-
жение активности ПФО и ПОД наблюда-
лось при хранении в холодильнике в тече-
ние 3 недель. В большинстве исследований 
подчеркивается значительное влияние HPP 
на инактивацию ферментов, однако имеют-
ся сведения об ограниченной стабильности 
при хранении фруктовых соков, обработан-
ных HPP. Следует отметить, что ПФО так же 
полностью инактивировался в яблочных со-
ках, обработанных HPP (430 МПа в течение 
7 мин), но частично восстанавливался (до 
20 % его активности) через 2 недели. Одна-
ко третичная структура PPO была измене-
на; таким образом, он не вступал в реакцию 
с фенольными соединениями и не вызывал 
потемнения хранящегося сока [16]. Авто-
ры исследования объяснили, что окисление 
уменьшает количество субстрата, присут-
ствующего в продукте, и продукты окис-
ления могут ингибировать активность фер-
мента. Точно так же низкая активность ПОД 
наблюдалась во время хранения, что объяс-
нялось окислением фенольных соединений, 
таких как катехин, и приводило к образо-
ванию продуктов окисления, таких как де-
гидродикатехин, которые препятствовали 
дальнейшей реакции фермента.

Авторы исследования Marszałek et al. 
установили, что давление оказывает бо-
лее значимое влияние на активность ПОД 
и ПФО по сравнению со временем обработ-
ки и температурой. HPP при 600 МПа вызы-
вал полную инактивацию ПФО и 58 % инак-
тивацию ПОД. Однако менее значительно 
обработка HPP при 200 и 400 МПа влияет 
на активность фермента. Принимая во вни-
мание время как влияющий параметр, было 

замечено, что увеличение времени нагне-
тания давления существенно не повлияло 
на активность ПФО и ПОД. Что касается 
температуры обработки, был сделан вывод, 
что 45 °C неблагоприятна для промышлен-
ного применения и с точки зрения качества 
продукта питания, а обработка при 5 °C уве-
личивает себестоимость продукции. Таким 
образом, 25 °C была оптимальной темпе-
ратурой обработки для HPP-обработки не-
осветленных яблочных соков. Как видно 
из обобщенных результатов табл. 1, обработ-
ка HPP требовала больше времени для сни-
жения (ниже 10 %) остаточной активно-
сти (ОА) ПФО и ПМЭ в персиковом соке 
по сравнению с термической обработкой. 
Кроме того, комбинация HPP с другими ме-
тодами обработки, такими как термическая 
обработка под давлением, может исполь-
зоваться для достижения более эффектив-
ной инактивации ферментов [34]. При по-
вышении температуры до 50 °C давлением 
600 МПа наблюдали повышенную инак-
тивацию ПМЭ (достигающую максимума 
90,5 %), но обработка HPP при 450 МПа 
(25 °C) оказалась неэффективной по сни-
жению активности ПМЭ в соке апельсина. 
По мнению авторов, для сокращения вре-
мени выдержки при промышленной пере-
работке фруктовых соков потребуется бо-
лее высокое давление и/или температура. 
Высказано предположение, что обработки 
НРР при давлении до 300 МПа недоста-
точно для достижения максимального сни-
жения активности фермента. ПМЭ можно 
охарактеризовать как устойчивый к давле-
нию фермент, стабильный при давлении 
до 400 МПа. Кроме того, повышенное со-
держание растворимых сухих веществ в со-
ках защищает ПМЭ от инактивации давле-
нием и нагреванием. Можно считать это 
основным фактором, который способствует 
устойчивости к инактивации ПОД и ПМЭ 
при обработке давлением средних величин. 

Условия обработки сильно зависят 
от плода и сорта, так как ферменты ПФО 
из разных фруктов проявляли разную 
устойчивость к НРР и комбинации НРР 
и термической обработки. Например, об-
работка HPP (600 МПа, 60 мин) не вы-
зывала инактивации ПФО в груше, тогда 
как в яблочном и клубничном соках она 
приводила к инактивации ПФО на 89 % 
и 8 % соответственно [41]. Другим важ-
ным ферментом клубничного сока является 
β-глюкозидаза, которая связана с различ-
ными ключевыми метаболическими про-
цессами, связанными с биоформировани-
ем аромата, такими как высвобождение 
2,5-диметил-4-гидрокси-3(2H)-фуранона 
из его гликозидного предшественника. 



69

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 4,  2022 

 БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 
В клубнике β-глюкозидаза также катали-
зирует гидролиз арила и высвобождает 
фенолглюкозид, тем самым улучшая вкус 
соков. Хотя β-глюкозидаза показала низ-
кую стабильность при обработке сока, она 
ответственна за деградацию антоцианов. 
Поэтому инактивация этих ферментов не-
обходима для лучшего качества соков. Уста-
новлено, что β-глюкозидаза активировалась 
при 400 МПа, и ее активность увеличива-
лась с увеличением времени обработки, са-
мая высокая активность (т.е. 116,7 %) была 
отмечена через 25 мин. Однако обработка 
HPP при 600 МПа эффективно снижала ак-
тивность β-глюкозидазы (т.е. максимальное 
снижение составляло 41,4 %) через 25 мин. 
Такие же результаты, увеличение актив-
ности ПОД после комбинированной обра-
ботки HPP (200–600 МПа в течение 5 мин) 
и термозвука (40 кГц и 240 Вт в течение 
15 минут при 25–45 °C), получены при об-
работке черничного сока. 
4. Применение технологии обработки НРР 

фруктового пюре и соков с мякотью
Фруктовые пюре и соки с мякотью в зна-

чительной степени подвержены потемне-
нию и изменению вкуса из-за действия эн-
догенных ферментов и неферментативного 
потемнения [42]. Традиционно фруктовая 
мякоть и пюре подвергаются термической 
пастеризации для повышения стабильности 
продукта при хранении, что влияет на орга-
нолептические показатели. Ферменты ПФО 
сливы чрезвычайно устойчивы к давлению 
по сравнению с другими фруктами, поэтому 
ОА PPO может быть проблемой для стабиль-
ности пюре во время его промышленного 
производства, поэтому подтверждение про-
мышленного применения нами не установ-
лено. По мнению авторов исследования, 
высокая активность ПФО после НРР связа-
на с высвобождением мембраносвязанных 
ферментов, повышающих экстрагируемость 
ПФО из пюре, противодействующих инак-
тивирующему эффекту обработки НРР. Тем 
не менее обработка HPP сохраняет органо-
лептические характеристики конечного про-
дукта, при этом также и его биологически 
активные вещества [43]. Кроме того, неко-
торые ингибиторы ферментов или агенты 
против потемнения, такие как смесь сахара, 
соли, хлорида кальция, аскорбиновой кис-
лоты и цистеина, использовались для пре-
дотвращения потемнения переработанных 
фруктовых продуктов. Например, добавле-
ние аскорбиновой кислоты уменьшает по-
темнение пюре из манго, обработанного 
HPP. Хотя полностью инактивировать фер-
менты в купажированных соках с мякотью 
с помощью этих добавок против потемнения 

невозможно, так как во время смешивания 
фруктов в матрицу попадает значительное 
количество кислорода, который катализирует 
процесс порчи. Тем не менее обработка HPP 
устраняет недостатки традиционной терми-
ческой обработки, но имеет ограниченную 
эффективность для инактивации ПФО, по-
скольку ПФО является термо- и баррорези-
стентным ферментом. Комбинирование тер-
моактивированного HPP (600 МПа в течение 
5 мин при 90 °C) с лимонной кислотой (2 %) 
полностью инактивировала ПОД в грушевом 
пюре, а ПФО инактивация составила только 
60 %. Также установлено, что синергетиче-
ский эффект НРР-термического процесса об-
работки (200–600 МПа при 25 и 60 °C) сни-
жал активность ПФО до 94 % при 500 МПа 
и 25 °C в персиковом пюре [23]. 

В продуктах из клубники окислитель-
ные ферменты ПФО и ПОД приводили 
к деградации биологически активных ве-
ществ, таких как полифенолы, а антоциа-
ны в конечном итоге вызывали изменение 
цвета. Было установлено, что активность 
ПФО и ПОД в мякоти клубники постепен-
но снижалась с повышением уровня давле-
ния (400–600 МПа) или увеличением вре-
мени обработки (5–25 мин) при комнатной 
температуре. Точно так же обработка HPP 
снижала активность ПОД до 35,7 % после 
5 мин обработки, однако через 10 мин уро-
вень возрос до 71,9 %. По мнению авторов 
исследования, восстановление активности 
ПОД может быть связано с индуцирован-
ными HPP конформационными изменения-
ми в белках или ферментах. HPP нарушал 
структуру, стабильность и функциональ-
ность белка, а также внутримолекуляр-
ное взаимодействие и/или взаимодействие 
между функциональными группами белка 
и растворителем (обычно водой). Остаточ-
ная активность ПОД снизилась до 54,5–
50 [44]. Ферменты более стабильны в гомо-
генатной форме, где они защищены такими 
молекулами, как белки, углеводы и пектин. 
В ходе исследования установлено снижение 
активности ПФO на 11–30 % после обработ-
ки HPP (400–600 МПа в течение 1,5–3 мин) 
по сравнению с термообработанным клуб-
ничным пюре (т.е. снижение активности 
фермента на 24 %) [45]. Однако активность 
ПФО постепенно удваивалась (в среднем 
189 % свежеприготовленного пюре) в тече-
ние 49 сут хранения (6 °C) за счет обратимой 
структурной модификации белков. Кроме 
того, клубничный сок, обработанный HPP, 
показал инактивацию ПФО после обработ-
ки и во время хранения. Но следует отме-
тить, что активность ПФО зависит от типа 
и уровня эндогенных фенольных соедине-
ний, присутствия кислорода и рН матрицы.
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(600 МПа в течение 20 мин при 70 °C) при-
вела к снижению ПФО (92 %) и ПОД (96 %). 
Однако результаты, полученные в результате 
обработки только HPP (без термической об-
работки), показали меньшую инактивацию 
ПФО (45 %), ПОД (47 %) при 600 МПа/30 °C 
в течение 20 мин [46]. А вот применение 
комбинированной обработки HPP и терми-
ческой обработки (600 МПа при 70 °C) пюре 
из тыквы позволило добиться большей инак-
тивации ПФО. Следовательно, для инакти-
вации ПФО целесообразно использовать 
сочетание НРР и термической обработки 
(690 МПа в течение 2 и 5 мин при 80 °C) [21]. 

Воздействие высокого давления на белки 
в растворе способствует структурной пере-
стройке системы макромолекула/раствори-
тель, что приводит к уменьшению ее объема. 
Проводилась оценка влияния HPP (600 МПа 
в течение 1 мин) и кратковременной высоко-

температурной обработки (110 °C в течение 
8,6 с) на качество нектара манго. Согласно 
полученным результатам, ПФО и ПОД были 
полностью инактивированы во всех обра-
ботанных образцах, а в процессе хранения 
при температуре 4 и 25 °C для всех обрабо-
ток активность не выявлена [47]. 

В последние годы было проведено не-
сколько исследований по обработке купа-
жированных фруктовых пюре НРР. Резуль-
таты показали, что инактивация ПМЭ носит 
комплексный характер и не влияет на вкус 
продуктов, обработанных HPP. Кроме того, 
ферменты ПФО и ПОД оставались полно-
стью активными после обработки HPP 
(350–600 МПа в течение 3–5 мин при 10 °C), 
что вызывало потемнение и изменение цве-
та и вкуса пюреобразных продуктов [43]. 
Результаты некоторых проведенных иссле-
дований о влиянии обработки НРР фрукто-
вых пюре обобщены в табл. 2. 

Таблица 2
Влияние HPP на ферментативный профиль фруктовых пюре, мякоти и нектара

Наименование 
фруктового 

сырья
Ферменты Параметры 

НРР

Сравнение или 
комбинирование

с другими метода-
ми обработки

Результат воздействия  
на ферменты Источник 

Пюре из персика 
(Prunus persica, 
сорта Redhaven)

ПФО 200–600 МПа 
в течение 
2–23 мин  
при 25–45 °C

В сочетании с ТП  
(50–60 °C, 2–30 мин)

Снижение ОA на 24 % 
при 300 МПа, 66 % при 
400 МПа и 94 % при 
500 МПа по сравнению 
с контрольными значе-
ниями при 25 °C через 
10 мин

[23]

Пюре из тыквы 
(сорт Butternut)

ПФО 300–900 МПа В сочетании с ТП 
(60–80 °C в течение 
1 мин)

Все виды обработки 
значительно снижали 
активность ПФО, за ис-
ключением 300 МПа / 
70 °C, которые повыша-
ли активность ПФО

[21]

Пюре из банана 
(Musa cavendishii 
L.)

ПФО 500 МПа  
в течение  
10 мин

По сравнению с ТП 
(90 °C в течение  
2 мин)

19,41 % ОА [49] 

Пюре из сливы 
(Prunus salicina 
Lindl.)

ПФО 400–600 МПа 
в течение 
1–300 с

По сравнению с ТП  
(85 °C в течение  
5 мин)

 Первоначальная  
активность ПФО  
не изменилась

[42] 

Пюре из красной 
сливы с мякотью 
и кожурой (сорт 
Crimson Globe)

ПФO 300–900 MПa 
в течение 
1 мин при 
60–80 °C

По сравнению с ТП 
(85 °C в течение 
5 мин)

87–39 % ОA [42] 

Пюре из ананаса 
(Ananas comosus 
L.)

ПФO, 
ПМЭ и 
ПО

100–600 MПa, 
время 
0–30 мин

В сочетании с ТП 
(20–70 °С)

Инактивацию ПФО, 
ПОД и ПМЭ наблюда-
ли при 600 МПа / 60°С 
/ 10 мин для образцов 
с рН 3,0; 3,5 и 4,0 соот-
ветственно

[46] 

Пюре из ананаса 
(Ananas comosus 
L.)

ПФО и 
ПОД

0,1–600 MПa 
время 
0–20 мин

В сочетании с ТП 
(30–70 °C)

ПОД: инактивация 63 % 
и 96 % при 200  МПа 
/ 70 °C и 600  МПа / 
70 °C в течение 20 мин 
соответственно. ПФО: 
инактивация 22 %  и 45 % 
при  200 МПа/30°С и 600 
МПа / 30°С в течение 20 мин  
соответственно

[46] 
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Наименование 
фруктового 

сырья
Ферменты Параметры 

НРР

Сравнение или 
комбинирование

с другими метода-
ми обработки

Результат воздействия  
на ферменты Источник 

Грушевое пюре ПФО и 
ПОД

600 MПa, 
90 °C, 5 мин

ТП (90 °C, 7 мин) 
и лимонная кис-
лота (2 %, к общ. 
весу)

Во время HPP + TP + ли-
монная кислота, ПФO: 
60 % инактивировано. 
ПОД: полностью инак-
тивирован

[41] 

Яблочное пюре ПФО 600 MПa в 
течение 15  
мин

В сочетании с TП 
(62 °C)

 Активируется на 94 % 
через 5 мин обработки. 
Однако ПФО показал 
89 % ОА при комнатной 
температуре и 59 % ОА 
при 62 °C

[45] 
[14] 

Пюре из клуб-
ники (Fragaria 
ananassa, сорта 
Camarosa)

ПФО 600 MПa в 
течение 15  
мин

В сочетании с TП 
(62 °C)

Инактивируется с 63 % 
ОА через 5 мин до 8 % 
ОА через 60 мин. Клуб-
ника Camarosa ПФO 
показала наименьшую 
ОА 19 % при комнатной 
температуре и 2 % при 
62 °C

[44] 

Клубничное 
пюре (Fragaria 
ananassa cv. 
Festival and 
Aroma)

ПОД И 
ПФО

100–690 MПa 
в течение 
5–15 мин при 
24–90 °C

В сочетании с 
ТП (25–90 °С, 
5–30 мин)

ПФO: инактивация 
23 % ПОД: инактивация 
72 %, при 690 МПа, 
90 °C

[44] 

Клубничное 
пюре (Fragaria 
ananassa)

ПФО 400–600 MПa 
в течение 1,5 
или 3 мин при 
20 °С

По сравнению с 
ТП (85 °C в тече-
ние 2 мин)

Показал 11–30 % ОA, 
неуклонно увеличивал-
ся во время хранения. 
После 49 суток хране-
ния активность соста-
вила в среднем 189 %

[35] 
[44] 

Клубничное 
пюре (Fragaria 
ananassa, сорт 
Elsanta)

ПГ, ПМЭ, 
ПРО

200–600 MПa 
при 40–80 °С 
в течение 
2,5–10 мин. 
0–30 % до-
бавленного 
сахара

Инактивация 
ПФO: 50 %, ПМЭ: 67 %, 
ПГ: 80 % 
при 600  МПа / 80°C / 
10 мин / 30 % добавлен-
ного сахара

[21]
 [40] 

Пюре из манго ПМЭ
ПФО и 
ПОД

400–550 MПa 
в течение 
2–16 мин

По сравнению с 
TП (34–59 °C)

ОА ПМЭ (26,9–38,6 %) 
и ПОД (44,7–53 %) в 
пюре при 450  МПа / 
8–16 мин / 59 °С и 550  
МПа / 4–16 мин / 59 °С 
соответственно

[30] 

Пюре из манго ПМЭ
ПФО и 
ПОД

600 MПa 
10 минут при 
52 °C

По сравнению с 
ТП (95 °C в тече-
ние 15 мин)

ОA ПМЭ составляла 
14–30 % и 30–42 %, ОА 
ПФО составила 54–69 % 
и 27–40 %, ОА ПОД 
36–72 % и 75–91 % в кон-
це ускоренного охлажде-
ния и хранения

[30]

Фруктовый 
смузи (яблочный 
сок, апельсиновый 
сок, клубника, 
яблочное и бана-
новое пюре) 

ПФО,
ПОД, 
ПМЭ

350 и 
450 МПа в 
течение 5 мин 
и 600 МПа в 
течение 3 мин 
при 10 °С

По сравнению с 
ТП (85 °C в тече-
ние 7 мин)

Ферменты были 
стабильны к обработ-
ке HPP, так как ПФО 
показал ОА 100–101 %, 
ПОД – 100–91,3 %, а 
ПМЭ показал 2,67–1,58 
(мкг-1) ОА

[24] 

Фруктовый 
коктейль (клуб-
ника, яблоки, 
сок яблочный 
концентрирован-
ный, апельсин и 
банан) 

ПФО 450 МПа в те-
чение 5 мин 
или 600 МПа 
в течение 10 
мин при 20 °C

По сравнению с 
ТП (70–90 °C в 
течение ≥ 10 мин)

Снижение активности 
на 83 % при 600 МПа

[48] 

П р и м е ч а н и я : HPP – обработка под высоким давлением; ПГ – полигалактуроназа; ПМЭ – 
пектинметилэстераза; ПОД – пероксидаза; ПФО – полифенолоксидаза; ОА – остаточная активность; 
ТП – термическая пастеризация. 

Окончание табл. 2
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Ключевыми задачами по обеспече-
нию качества и безопасности продукции 
являются снижение микробиологической 
обсемененности продукта и инактивация 
ферментов. Результаты научного обзора по-
казывают, что за последние два десятилетия 
процесс обработки HPP различных фрукто-
вых напитков, таких как соки, пюре, соки 
с мякотью и нектары, с целью инактивации 
эндогенных ферментов был достаточно из-
учен. Следует отметить, что интенсивность 
воздействия технологии обработки на фер-
ментативную активность различна и зави-
сит как от вида обрабатываемого продукта, 
его химического состава, так и от параме-
тров воздействия. В целом результаты вли-
яния технологии обработки HPP на боль-
шинство исследованных ферментов, таких 
как полифенолоксидаза (ПФО), перокси-
даза (ПОД), пектинметилэстераза (ПМЭ) 
и полигалактуроназа (ПГ), во фруктовых 
соках и смузи существенно различаются. 
Более того, некоторые авторы научных ис-
следований установили, что после обработ-
ки HPP происходит увеличение фермента-
тивной активности. Необходимо отметить, 
что для повышения эффективности дей-
ствия НРР использовались комбинирован-
ные методы обработки, такие как темпера-
турная обработка или внесение природных 
противомикробных агентов наряду с дей-
ствием технологии НРР. Общим выводом 
можно считать, что инактивация ферментов 
зависит от источника ферментов, рН среды, 
типа и доступности субстрата, пищевой ма-
трицы, условий температуры и давления. 
В условиях конкретного применения тех-
нологии обработки НРР, с целью эффектив-
ности воздействия, необходимо подбирать 
параметры обработки, изменение которых 
легкодоступно и не требует дополнитель-
ных затрат. В дальнейшем необходимо 
проводить дополнительные исследования 
по изучению подробного механизма струк-
турной модификации, инактивации, реак-
тивации или ингибирования ферментов 
деградации/созревания или потемнения, 
вызванных обработкой HPP. Широкое при-
менение технологии обработки НРР эффек-
тивно не только для процесса инактивации 
ферментов, но и с целью снижения потреб-
ности вносить различные агенты и анти-
окислители, а также возможности получать 
качественные продукты с минимальной об-
работкой и высокой пищевой ценностью. 
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