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Аннотация.
Интенсификация процесса сушки с сохранением качества продукта является важной задачей плодоовощной переработки. 
Ее решение возможно путем комбинирования инфракрасной сушки с применением передовых электрофизических 
технологий. Цель данной работы заключалась в изучении влияния обработки низкотемпературной атмосферной плазмой 
на эффективность сушки яблочных чипсов. 
Обработке подвергали чипсы из яблок сорта Айдаред (Россия) толщиной 5, 7 и 10 мм. Изучали кинетику сушки и 
диффузию влаги. Качество готовых яблочных чипсов оценивали по общему содержанию фенолов и флавоноидов, 
обобщенной антирадикальной активности, цветовым характеристикам и инфракрасному спектру с преобразова- 
нием Фурье. 
Результаты показали, что индуцированные низкотемпературной атмосферной плазмой каналы (электропоры) в 
образцах яблочных чипсов имеют древовидную структуру. За счет предварительной обработки низкотемпературной 
атмосферной плазмой длительность сушки была снижена на 18,0, 13,0 и 10,5 % для образцов чипсов толщиной 5, 7 и 
10 мм соответственно. Отметили снижение удельного энергопотребления процесса сушки на 15–18 % в зависимости от 
толщины образцов. Предварительная обработка низкотемпературной атмосферной плазмой способствовала увеличению 
общего содержания фенолов, флавоноидов и обобщенной антирадикальной активности на 2,5–14,3, 19,1–25,9 и 8,3– 
35,4 % соответственно по сравнению с контрольным образцом. 
Предварительная обработка низкотемпературной атмосферной плазмой позволяет сократить время сушки плодоовощной 
продукции и сохранить биологически активные соединения.

Ключевые слова. Плодоовощная продукция, низкотемпературная плазма, сушка, чипсы, качество, кинетика сушки, 
антирадикальная активность
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Cold Atmospheric Gas Plasma Processing of Apple Slices

Maxim D. Sosnin* , Ivan A. Shorstkii
Kuban State Technological University , Krasnodar, Russia

Abstract.
The food industry needs more effective drying procedures that would maintain the quality of the original fruit or vegetable. 
Infrared drying combined with advanced electrophysical technologies may be a perfect solution. The present research objective 
was to study the effect of low-temperature atmospheric gas plasma treatment on the drying efficiency of apple slices.
The research featured apples of the Idared variety (Russia) sliced into pieces of 5, 7, and 10 mm. The experiment involved the 
parameters of drying kinetics and moisture diffusion. The quality of the apple slices was assessed by the total content of phenols 
and flavonoids, generalized antiradical activity, color characteristics, and the Fourier transform infrared (FT-IR) spectrum.
The electropores induced by the cold atmospheric gas plasma processing had a tree-like structure. The pre-treatment reduced 
the drying time by 18.0, 13.0 and 10.5% for the samples with a thickness of 5, 7, and 10 mm, respectively. The specific energy 
consumption decreased by 15–18%, depending on the slice thickness. The pre-treatment also increased the total content of 
phenols, flavonoids, and antiradical activity by 2.5–14.3, 19.1–25.9, and 8.3–35.4%, respectively.
Therefore, the pre-treatment with cold atmospheric gas plasma reduced the drying time and preserved the original biologically 
active compounds in dried apple slices.

Keywords. Fruit and vegetable products, low-temperature plasma, drying, fruit slices, quality, drying kinetics, antiradical  
activity
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Введение
Яблоки и их производные являются одними из  

самых востребованных продуктов питания, обладаю- 
щих разнообразными полезными и питательными 
свойствами [1, 2]. Годовое производство яблок в 
мире составляет около 83 млн т, увеличиваясь на  
3 % каждый год [3]. Наряду с объемным потреблени- 
ем растет количество производимых продуктов на 
основе яблок, в том числе яблочные чипсы и снеки [4]. 

Инфракрасная (ИК) сушка, учитывая экономичес- 
кую эффективность и низкие эксплуатационные 
расходы, является одним из наиболее распростра- 
ненных промышленных методов обработки, исполь- 
зуемых при производстве фруктовых и овощных 
чипсов [5, 6]. Однако у ИК-сушки есть ряд недостат- 
ков. Например, длительное время обработки при вы- 
соких температурах может способствовать сниже- 

нию качественных характеристик продукта, таких  
как вкус, цвет, текстура и питательная ценность [7].  
Это связано с малыми скоростями тепломассо- 
обмена, которые могут быть ускорены за счет ис- 
пользования новых «нетепловых» технологий об- 
работки. Кроме того, малые скорости массообмена, 
связанные с процессами ИК-сушки, можно уве- 
личить с помощью предварительной обработки, 
дополненной либо другими методами сушки, ли- 
бо внешними электрофизическими силами [8]. 
Комбинирование процесса сушки с такими передо- 
выми технологическими методами обработки, как  
импульсное электрическое поле, обработка под  
высоким давлением, СВЧ-обработка, обработка 
низкотемпературной плазмой и ультразвуком, спо- 
собствует снижению потерь питательных веществ 
в обезвоженных продуктах [9]. Сочетание выше- 
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указанных технологических процессов с ИК-суш- 
кой будет способствовать снижению энергетических 
затрат в процессе испарения влаги [8].

Методы совершенствования процесса сушки рас- 
тительных материалов разделились на две основные 
группы. Первая группа направлена на развитие но- 
вых подходов к осуществлению тепломассообмен- 
ных процессов с использованием высокочастотной 
и СВЧ-энергии, вакуумной заморозки и перегре- 
того пара низкого давления, которые способствуют 
не только сокращению длительности сушки и сохра- 
нению биоактивных и сенсорных компонентов про- 
дукта, но и снижению энергоемкости процесса [10]. 
Вторая группа включает методы предварительной 
обработки ультразвуком, импульсным электричес-
ким полем и низкотемпературной плазмой, которые 
ускоряют процесс сушки за счет модификации ка- 
пиллярно-пористой структуры, а также повыша- 
ют как качество, так и сохранность обработанных 
пищевых продуктов [11]. Авторы S. Tappi и др. со- 
общили, что обработка атмосферной газовой плаз- 
мой вызывала ингибирование ферментативного 
потемнения яблочных чипсов наряду со сниже- 
нием активности полифенолоксидазы [12]. Авторы 
A. Lammerskitten и др. установили, что влияние 
импульсного электрического поля с напряженнос- 
тью 1,07 кВ/см и удельной энергией 5 кДж/кг в со- 
четании с сублимационной сушкой (60 °C при  
0,1 мбар) привело к снижению длительности сушки в  
два раза [13]. Использование комбинированного 
подхода воздействия ультразвука и СВЧ способ- 
ствовало высокой эффективности сушки яблочных  
чипсов [14]. 

Целью данной работы являлось исследование 
применения интеллектуальной технологии обработ- 
ки низкотемпературной атмосферной плазмой для 
ускорения процесса сушки яблочных чипсов с со- 
хранением качества получаемого продукта. Для  
этого в работе реализовали алгоритм оценки пред- 
варительной обработки низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой в сочетании с инфракрасной 
сушкой на эффективность сушки яблочных чипсов 
(кинетику сушки и диффузию влаги) и показатели 
качества (общее содержание фенолов (TPC) и фла- 
воноидов (TFC), обобщенная антирадикальная ак- 
тивность, антиоксидантная способность, железо-
восстанавливающая антиоксидантная способность 
(FRAP), цвет и спектры FT-IR).

Объекты и методы исследования
Яблоки (сорт Айдаред, Россия) хорошего и од- 

нородного качества были приобретены у мест- 
ного производителя. Начальное влагосодержание  
(в пересчете на массу) в яблоке составило 5,89 ± 
0,1 (кг воды/кг сухого вещества), определяемое 
стандартным методом сушильного шкафа [15]. 
Очищенные яблоки нарезали на диски (наружный 

диаметр 60 мм, внутренний диаметр 20 мм, тол- 
щина 5, 7 и 10 мм) с помощью нарезной машины  
MG-381 (Magio, Китай). Толщина дисков яблок была 
выбрана из-за возможности сравнительного анали- 
за с литературными данными и предпочтительной 
товарной толщины продукта (5–12 мм) [16]. После 
нарезки яблоки отправляли на электрофизическую 
обработку. 

Обработка низкотемпературной атмосферной 
плазмой. Принцип работы экспериментальной ус- 
тановки, в соответствии с запатентованной техно- 
логией [17], показан на рисунке 1. Для генерации 
низкотемпературной атмосферной плазмы в воз- 
душном зазоре использовали конфигурацию элек- 
тродов типа «точка – пластина», которая включала 
пластину из нержавеющей стали в качестве зазем- 
ленного электрода и точечный стальной электрод 
диаметром 1 мм в качестве высоковольтного элек- 
трода в диэлектрическом держателе. Зазор между 
электродами равен 15 мм. Камера обработки имела 
квадратную форму (длина 20 см), изготовленную из 
диэлектрического материала. Заземленный элект- 
род в диэлектрическом держателе был установ- 
лен на позиционной платформе с двумя шаговыми 
двигателями для обеспечения перемещения по  
оси X–Y (рис. 1a). Траекторию движения (красная 
зигзагообразная линия) задавали с помощью ав- 
торской интеллектуальной системы распознава- 
ния объектов (рис. 1b). Траекторию задавали для 
максимальной обработки поверхности яблочных 
дисков. Сразу после процедуры обработки яблоч- 
ные диски сушили в инфракрасном сушильном  
шкафу.

Обработка низкотемпературной атмосферной 
плазмой была выполнена с использованием вы- 
соковольтной системы питания (Matsusada AMPS 
20B20, Япония) в сочетании с функциональным ге- 
нератором Agilent [18]. В поставленных экспери- 
ментах длительность импульса и частота микроплаз- 
менного разряда составляли 50 мкс и 100 Гц соот- 
ветственно. Выбранные электрические параметры 
позволили точно контролировать обработку тка- 
ни яблок в сочетании со скоростью перемещения 
электрода. Каждый импульс подавал напряжение  
до 14 кВ. Кроме того, при предварительной обра- 
ботке низкотемпературной атмосферной плазмой 
использовались положительные импульсы с напря- 
женностью электрического поля 8 кВ/см. Средняя 
удельная потребляемая энергия для предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой составила 1,7 кДж/кг при 6000 разрядах. 
Общее время обработки составило 60 с. Разница 
температуры между предварительно обработан- 
ными низкотемпературной атмосферной плазмой 
яблочными чипсами и контрольным образцом со- 
ставила менее 2 °С, ее измерили с помощью тер- 
мопары Т-типа.
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ИК-сушка. Эксперименты по сушке проводились 
в лабораторной ИК-сушилке. Расстояние между 
яблочными чипсами и двумя ИК-лампами (Ballu 
BIH-l-0.3, Китай) составило 10 см. В установленном 
режиме был получен средний радиационный теп- 
ловой поток 0,11 Вт/м2 с длиной волны излучения 
3 мкм. Рабочие параметры были выбраны на осно- 
ве литературных данных о глубине проникновения  
ИК-излучения в ткани яблок (около 10 мм при дли- 
не волны 3 мкм) [19]. Во время эксперимента с ИК- 
сушкой потеря влаги образцами яблочных чипсов 
измерялась с интервалом 10 мин. ИК-сушку продол- 
жали до тех пор, пока конечное содержание влаги  
в образцах не достигло ~ 0,06 г/100 г сухого вещест- 
ва. Значение конечного содержания влаги было 
выбрано исходя из условий дальнейшего хранения 
яблочных чипсов.

Аналитические методы анализа. Кинетика 
сушки. Кривые сушки контрольных и предвари- 
тельно обработанных низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой образцов яблочных чипсов были 
проанализированы с использованием моделей тон- 
кослойной сушки [20]. Измерение кинетики суш- 
ки проводили с помощью анализатора влажности 

HC103 (Mettler Toledo, Швейцария). Коэффициент 
влажности (MR) образцов яблочных чипсов в про- 
цессе сушки рассчитывали по уравнению (1) [21]:
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где Mt – содержание влаги в любой момент време- 
ни t, кг воды/кг сухого вещества; M0 – начальное 
содержание влаги, кг воды/кг сухого вещества; 
Me – равновесное содержание влаги, кг воды/кг 
сухого вещества. В уравнении (1) значение Me ма- 
ло, поэтому уравнение можно упростить до вида  
MR = Mt/M0.

Скорость сушки (DR, кг/кг·с) образцов яблок в 
любой момент времени t может быть рассчитана 
по уравнению (2):
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где Mt – содержание влаги в момент времени t,  
кг воды/кг сухого вещества; Mt+∆t – содержание 
влаги за промежуток времени t+∆t, кг воды/кг су- 
хого вещества; ∆t – промежуток времени между 
замерами, с.

Рисунок 1. Принцип работы экспериментальной установки: a – схема экспериментальной установки  
для предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой; b – траектория движения электрода  

в камере обработки; c – процесс обработки яблочных чипсов низкотемпературной атмосферной плазмой 

Figure 1. Experimental setup for apple slices: a – experimental setup for pre-treatment with cold atmospheric gas plasma;  
b – electrode trajectory in the processing chamber; c – processing with cold atmospheric gas plasma
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Диффузионная способность влаги. Коэффици- 
ент диффузии в каждом эксперименте определяли  
в соответствии с подходом [7]. Предполагается, что 
сушка проходит в периоде подающей скорости, и 
диффузия влаги управляет процессом, поэтому для 
описания можно использовать второй закон диффу- 
зии Фика (3) [16]:
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                                                                         (3)

где t – время сушки, с; Deff – эффективная диффу- 
зия влаги, м2/с; L – характерный геометрический 
параметр (половина толщины яблочных дисков).

Уравнение (3) дополнительно упрощается до урав- 
нения (4) длительным периодом процесса сушки:
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Натуральный логарифм уравнения (4) → (5) 
коррелирует с линейным уравнением (6).
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Энергетические аспекты ИК-сушки и предва- 
рительной обработки низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой. Удельное потребление энер- 
гии (Wуд) было рассчитано следующим образом [22]:
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где WИК – энергопотребление ИК-сушилки, кВт/ч; 
WНАП – энергопотребление низкотемпературной 
атмосферной плазмы на стадии предварительной 
обработки, кВт/ч; WТЭ – энергопотребление источ- 
ника термоэлектронной эмиссии на стадии предва- 
рительной обработки, кВт/ч; Мв – масса выпарен- 
ной воды, кг. Значения WИК и WТЭ были получены 
с помощью измерителя мощности в процессе экс- 
периментов. Значение WНАП определяли по вольт-
амперной характеристике, описанной в [23], с по- 
мощью уравнения (8):
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где n – количество импульсов; U(t) – мгновенные 
напряжения на электродах; I(t) – ток разряда, про- 
ходящий через образец.

Анализ качества высушенных чипсов. Опре- 
деление качества предварительно обработанных 
низкотемпературной атмосферной плазмой и кон- 
трольных образцов яблочных чипсов, высушен- 

ных ИК-сушкой, включало в себя оценку цветовых 
характеристик, общее содержание флавоноидов и 
фенолов, антирадикальную активность, а также ре- 
зультаты Фурье инфракрасной спектроскопии.

Цветовые параметры. Цвет образцов измеряли с 
помощью колориметра Konica Minolta CR-400 (Осака, 
Япония). Цветовой эксперимент был проведен пять 
раз, значения были выражены в шкале CIE L*a*b*  
(L – яркость, a – диапазон цвета от зеленого до крас- 
ного, b – диапазон цвета от синего до желтого). Об- 
щую разницу в цвете (ΔE) определяли в соответствии 
с уравнением (9), изложенным в [13]:
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где ∆L, ∆a и ∆b – разности между значениями, 
измеренными для предварительно обработанных 
низкотемпературной атмосферной плазмой и кон- 
трольных образцов, высушенных в ИК-сушилке.

Общее содержание флавоноидов (TFC). Для  
оценки наличия и уровня флавоноидов для опре- 
деления TFC образцов использовали колориметричес- 
кий метод с незначительными изменениями [24]. 
Для этого 10 мл образца помещали в мерную колбу, 
содержащую ~ 1 мл 5 % (по массе) нитрита натрия, 
и выдерживали в течение ~ 6 мин, после чего прово- 
дили реакцию с ~ 1 мл 10 % (по массе) нитрата алю- 
миния для образования флавоноидно-алюминиево- 
го комплекса. Через 6 мин добавляли 10 мл ~ 4 %   
(по массе) NaOH и около 25 мл дистиллирован- 
ной воды. Через ~ 15 мин при температуре окружа- 
ющей среды конечный раствор снова тщательно 
перемешивали. После этого с помощью УФ-спек- 
трофотометра (Specord 200 Plus, Analytical Jena, 
Германия) определяли поглощение, по сравнению 
с заготовкой, при 510 нм. В TFC использовалась кали- 
бровочная кривая стандарта катехина. TFC образ- 
цов были выражены в миллиграммах эквивалентов 
катехина (CE) на 100 г исходного вещества.

Общее содержание фенолов (TPC). Для оценки  
наличия и уровня фенольных соединений для оп- 
ределения параметра TPC образцов использовался 
анализ Фолина-Чокальтеу с незначительными из- 
менениями [24]. Приблизительно 0,5 мг измель- 
ченной пробы смешивали с 1,5 мл дистиллирован- 
ной воды, из которой отбирали 100 мкл раствора, 
и встряхивали в течение 1 мин с 500 мкл реагента 
Фолина-Чокальтеу (предварительно разбавленно- 
го водой 1:1 в/в) и 6 мл дистиллированной воды.  
После завершения тщательного перемешивания 
добавляли 2 мл 15 % карбоната натрия и снова пе- 
ремешивали в течение примерно 30 с. Смесь дово- 
дили до объема 10 мл путем добавления дистил- 
лированной воды, а затем выдерживали в течение 
2 ч при температуре окружающей среды. Затем с 
помощью стеклянных кювет измеряли параметр 
поглощения на длине волны 750 нм с помощью 
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УФ-спектрофотометра (Specord 200 Plus, Analytical 
Jena, Германия). Согласно G. Y. Y. Faria и др. галло- 
вая кислота (0–150 мкг/мл) служила стандартом 
для построения ее калибровочной кривой [25].  
TPC был представлен в пересчете на миллиграмм 
эквивалента галловой кислоты на грамм сырой массы  
(мг GAE/г сухого вещества).

Антирадикальная активность. Антирадикаль- 
ная активность по поглощению свободных радика- 
лов является известным показателем. В данной ра- 
боте антирадикальную эффективность образцов по  
поглощению свободных радикалов определяли по ме- 
тоду DPPH, описанному в [26] с небольшими изме- 
нениями. Для этого использовали 80 %-ный этанол, 
который смешивали с яблочными экстрактами до 
конечной концентрации в диапазоне 1,10–1,61 мг 
сухого вещества/мл. Затем добавляли 2 мл раствора 
DPPH, кратковременно перемешивали и выдержи- 
вали в темноте в течение ~ 30 мин с последующим из- 
мерением поглощения при длине волны 515 нм с ис- 
пользованием УФ-спектрофотометра (Specord 200 
Plus, Analytical Jena, Германия). Активность по пог- 
лощению свободных радикалов DPPH (%) опреде- 
ляли по уравнению (10), которое изложено в [27]:
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где A0 – контрольный образец; A1 – абсорбцион- 
ный образец. Эффект очистки относится к проценту 
активности по удалению свободных радикалов.

Антиоксидантная способность. На образцах 
провели анализ антиоксидантной способности по 
методу FRAP (ferric reduce antioxidant power) с не- 
большими изменениями [28]. Реагент FRAP был  
приготовлен из ацетатного буфера (рН 3,6), вклю- 
чающего ~ 10 ммоль раствора TPTZ, 40 ммоль HCl  
и 20 ммоль раствора хлорида железа (III) в соот- 
ветствующих пропорциях 10:1:1 (по объему). Реа- 
гент FRAP перед использованием нагревали до  
37 °C. Приблизительно 50 мкл образца добавляли к 
1,5 мл реагента FRAP, затем перемешивали в тече- 
ние ~ 1 мин и выдерживали в темноте в течение ~  
30 мин. Увеличение поглощения реакционной сме- 
си определяли на длине волны 593 нм с помощью  
УФ-спектрофотометра (Specord 200 Plus, Analytical 
Jena, Германия) относительно рабочего агента FRAP, 
который служил заготовкой. Результаты анализов 
FRAP выражали ммоль/кг.

Инфракрасная Фурье-спектроскопия (FT-IR).  
Функциональные группы в образцах, были измере- 
ны с помощью FT-IR-спектроскопии с небольшими 
изменениями [29]. Прибор FT-IR (спектрометр FT- 
IR Spectrum Two, Массачусетс, США) использовал- 
ся для определения спектроскопии FT-IR пред- 
варительно обрабоных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и необработанных образцов.  

Образец (~ 2 мг) измельчали, а затем смешивали 
с порошкообразным бромистым калием (1:100) и  
формировали цирический диск. Спектральный диа- 
пазон 4000–400 см–1 служил способом для полу- 
чения спектра с помощью программного обеспече- 
ния Spectrum. Для каждого образца было усреднено 
32 сканирования со спектральным разрешением  
4 см–1. В дополнение к нормализации всех спект- 
ров было выполнено 5 запусков в тех же условиях,  
что и в рекомендациях [30].

Статистический анализ. Все эксперименты про- 
водили с трехкратной повторностью. Для оценки 
достоверных различий между исследуемыми па- 
раметрами был проведен дисперсионный анализ  
по методике ANOVA при α = 0,05 и методу Tukey. 
Статистический анализ проводился с помощью 
программ STATISTICA 13 (Statsoft, США) и Excel 
(Microsoft, США).

Результаты и их обсуждение
Визуальный эффект от обработки низкотемпе- 

ратурной атмосферной плазмой. Образцы яблоч- 
ных чипсов, предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой (НАП) и  

Рисунок 2. a – сушка яблочных чипсов в ИК-сушилке; 
b – изображение электрически индуцированного канала 

после предварительной обработки;  
c – поперечное сечение канала

Figure 2. Drying apple slices in an IR dryer (a); electropores  
after pretreatment (b); electropore in cross section (c)
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необработанных (контрольных), показаны на ри- 
сунке 2a. Потемнение является основным визуаль- 
ным эффектом в образцах яблок, предварительно  
обработанных низкотемпературной атмосферной  
плазмой. Данный эффект подтвердился авторами 
N. Karim и др. на грибах Шиитаке, подвергнутых 
диэлектрическому барьерному разряду в потоке 
низкотемпературной плазмы в течение 10 мин при  
135 л/мин [11]. Авторы объясняют данный эффект 
взаимодействием кислорода, проникающего через  
структуру ткани и вступающего в реакцию с феноль- 
ными соединениями. Изображение электрически 
индуцированного канала на яблочных чипсах и по- 
перечное сечение канала через желтую линию в  
высушенном образце показаны на рисунке 2b и  
2c соответственно. В процессе обработки низко- 
температурной атмосферной плазмой электричес- 
ки индуцированный канал, проходящий через всю  
поверхность и толщину яблочных чипсов, сопро- 
вождается образованием электрической древовид- 
ной структуры, изображенной белой пунктирной  
линией (рис. 2c) [31]. Диаметр электроиндуцирован- 
ного канала на поверхности составлял в среднем 
110 мкм. По сравнению с другими методами плаз- 
менной обработки предварительная обработка низ- 
котемпературной атмосферной плазмой позволяет 
получать каналы большего диаметра, что влияет на  
процесс массопереноса. В других растительных ма- 
териалах импульсный микроразряд приводил к 
образованию поверхностных каналов диаметром 
60 мкм, которые напоминали микроотверстия [32].  
Такие электроиндуцированные каналы были об- 

наружены на поверхности перца после воздейст- 
вия плазмы [33]. Эффект от предварительной обра- 
ботки низкотемпературной атмосферной плазмой 
сравнивается с прокалыванием тонкой иглой [18]. 
Электрически индуцированные каналы могут запол- 
няться внутриклеточной жидкостью, которая под 
воздействием тургорного давления клетки появля- 
ется на поверхности материала. 

Кинетика и скорость сушки. На рисунке 3 пока- 
зана кинетика и скорость сушки яблочных чипсов 
различной толщины (5, 7 и 10 мм) до и после пред- 
варительной обработки низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой. Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой улучшает кинетику сушки яб- 
лочных чипсов за счет формирования электрически 
индуцированных каналов с древовидной структу- 
рой, которые снижают сопротивление переноса вла- 
ги во время процесса сушки. Аналогичный резуль- 
тат был получен X. Zhang и др., которые обработали 
перец чили холодной плазмой и обнаружили, что 
время сушки после предварительной обработки со- 
кратилось [33]. Аналогичное объяснение образова- 
ния микроотверстий было представлено Y. H. Zhou  
и др. при обработке волчьей ягоды [34]. В наших 
экспериментах время сушки уменьшилось на 18, 
13 и 10,5 % для яблочных чипсов толщиной 5, 7 и  
10 мм соответственно. Время сушки контрольных 
и обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов снижалось с уменьшением началь- 
ной толщины яблок. Период снижения скорости 
диффузии, который варьировался между контроль- 
ными и предварительно обработанными низкотем- 

Рисунок 3. Кинетика (a) и скорость сушки (b) яблочных чипсов различной толщины (5, 7 и 10 мм)  
до и после предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой (НАП)

Figure 3. Kinetics (a) and drying rate (b) of apple slices of various thicknesses (5, 7 and 10 mm) before and after pre-treatment  
with cold atmospheric gas plasma
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пературной атмосферной плазмой образцами, яв- 
ляется доминирующим физическим механизмом 
метода ИК-сушки [8]. В отличие от контрольных 
образцов, где скорость сушки достигла пика только 
через ~ 10 мин, скорость сушки яблочных чипсов, 
предварительно обработанных низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой, достигла своего пика 
в начале процесса сушки. Такое поведение крив- 
ой скорости сушки показало, что скорость испаре- 
ния влаги с поверхности образца, предварительно 
обработанного низкотемпературной атмосферной 
плазмой, выше той, которая происходила изнутри. 
Возможно, что около 3–5 % начальной влаги мог- 
ло быть преобразовано в свободную жидкость из 
поверхностных пор материала, предварительно 
обработанного низкотемпературной атмосферной  
плазмой [35]. Это соответствует эффектам, о кото- 
рых сообщалось для ткани яблока, предварительно 
обработанной импульсным электрическим полем, 
и ткани картофеля после обработки микроплаз- 
мой [18, 36].

Процесс сушки должен проводиться бережно, 
чтобы сохранить не только внешний вид и аромат, 
но и цвет, вкус и питательные свойства исследуе- 
мого пищевого продукта [37]. На рисунке 3 показано, 
что кривые скорости сушки могут различаться по 
двум периодам: короткий период доминирующего 
физического механизма термодиффузии и период 
снижения скорости осмотического и адсорбционно- 
го испарения влаги. Образцы, предварительно обра- 
ботанные низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенные в ИК-сушилке, будут приводить  
к более быстрому снижению влажности, по сравне- 
нию с контрольными образцами, что согласуется 
с предыдущими исследованиями [38]. Однако это  
не сходится с исследованием обработки плазмой 
плодов Тукумы, результаты которого привели к 
снижению длительности сушки в два раза [10]. По  
мнению авторов, предварительная обработка низко- 
температурной атмосферной плазмой может при- 
вести к повышению температуры до 14 °C в течение  
5 мин (время обработки) для данного образца ве- 
сом 15 г. Например, Y. H. Zhou и др. сообщили, что  
холодная плазма повысила эффективность сушки 
волчьей ягоды на 50 % [34]. S. H. Miraei Ashtiani 
и др. отметили, что предварительная обработка 
плазмой скользящей дуги сокращает время суш- 
ки и потребление энергии до 26,27 и 26,30 % соот- 
ветственно [22]. Таким образом, предварительная 
обработка ягоды может привести к повышению 
эффективности сушки. 

Можно предположить, что при мелкосерийном 
производстве фруктовых чипсов (около 9 т сырья 
в месяц) технология предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой может 
увеличить производство примерно на 1,1 т в месяц. 
Это может обеспечить дополнительный доход, 

который увеличит как норму прибыли, так и окупае- 
мость инвестиций в оборудование низкотемператур- 
ной атмосферной плазмы. Разрабатываемые нашей  
исследовательской группой технологии предвари- 
тельной обработки низкотемпературной атмосфер- 
ной плазмой показывают большие перспективы, 
особенно в обеспечении текстурных и органолепти- 
ческих характеристик высушенных яблочных чип- 
сов. Это происходит в результате использования 
стабилизированной формы распределения электри- 
ческого поля. 

Влияние обработки низкотемпературной атмо- 
сферной плазмой на структуру ткани. В послед- 
ние десятилетия все больший интерес вызывает 
влияние систем ИК-сушки на сельскохозяйствен- 
ную продукцию [6]. В данном исследовании с це- 
лью оценки эффективной диффузионной способ- 
ности (Deff) были построены зависимости натураль- 
ного логарифма ln(MR) от времени сушки (рис. 4).  
В таблице 1 показана зависимость между ln(MR) 
и временем сушки для предварительно обработан- 
ных низкотемпературной атмосферной плазмой и 
контрольных яблочных чипсов, высушенных в ИК-
сушилке. Взаимосвязь между ln(MR) и временем 
сушки показывает высокую схожесть (R2 > 0,9) 
для предварительно обработанных низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенных в ИК- 
режиме и контрольных яблочных чипсов. Одна- 
ко диапазон рассчитанных значений Deff между 
1,4×10–9 и 3,2×10–9 м2/с для образцов яблочных чипсов  

Рисунок 4. Зависимость между ln(MR) и временем 
сушки для предварительно обработанных 

низкотемпературной атмосферной плазмой  
(НАП) + ИК-сушкой и контрольных яблочных чипсов

Figure 4. Effect of drying time on ln(MR) for apple slices  
pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR drying  

vs. control
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(рис. 5) отчасти согласуется с данными сушки, 
представленными F. Salehi и M. Satorabi, которые 
подтверждают диапазоны 10–11 и 10–9 м2/с [7]. Следо- 
вательно, увеличение значений Deff до 3,2×10–9 м2/с  
(~ 23,1 % увеличения) для предварительно обра- 
ботанных низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенных в ИК-сушилке яблочных чип- 
сов толщиной 10 мм (рис. 4) может подтвердить 
наличие электрически индуцированных каналов, 
полученных после обработки [18]. Изменения мик- 
роструктуры поверхности, вызванные предвари- 
тельной обработкой низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой + ИК-сушкой, могут ускорить пе- 
ренос молекул воды на поверхность образца через 
модифицированную капиллярно-пористую струк- 
туру. Такие (микроструктурные) изменения могут 
привести к испарению влаги с поверхности, особен- 
но в процессе сушки [9].

Различия в значениях Deff для яблочных чип- 
сов толщиной 5, 7 и 10 мм (рис. 5) могут свидетель- 
ствовать не только о более высоком удельном 
сопротивлении материала, но и об ограниченной 
проницаемости микроплазменного разряда. Это 

позволяет предположить, что влияние обработ- 
ки низкотемпературной атмосферной плазмой на 
капиллярно-пористую структуру растительной тка- 
ни должно представлять интерес для дальнейшего 
изучения. Тем не менее минимизация энергопот- 
ребления является ключевым фактором для успеш- 
ного промышленного применения при оптимизации 
процесса сушки. 

Осциллограмма тока и напряжения разряда с 
предварительной обработкой низкотемпературной 
атмосферной плазмой со шкалой показана на ри- 
сунке 6a. Влияние предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой на 
удельное энергопотребление (Wуд) ИК-излучения, 
в зависимости от толщины яблочных чипсов, по- 
казано на рисунке 6b. Используя уравнение (9), 
осциллограмму тока и напряжения, рассчитали 
значение WНАП. Общее удельное потребление энер- 
гии Wуд для предварительно обработанных низко- 
температурной атмосферной плазмой яблочных 
чипсов было ниже, чем у контрольных образцов  
(p < 0,05). Значения Wуд предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой зави- 

Рисунок 5. Оценка эффективной диффузионной способности в зависимости от толщины яблочных чипсов

Figure 5. Diffusion capacity depending on apple slice thickness
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Таблица 1. Зависимость между ln(MR) и временем сушки (t) для предварительно обработанных низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой и контрольных яблочных чипсов

Table 1. Effect of drying time (t) on ln(MR) for apple slices pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR drying vs. control

Толщина образца, мм Образец Уравнение линейной регрессии R2

10 Контроль ln(MR) = –0.00016t + 0.31872 0,964
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00018t + 0.35640 0,965

7 Контроль ln(MR) = –0.00025t + 0.21760 0,969
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00026t + 0.19833 0,974

5 Контроль ln(MR) = –0.00035t + 0.21630 0,984
Обработка низкотемпературной атмосферной плазмой ln(MR) = –0.00040t + 0.23694 0,984
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сят от характеристик плазменного разряда. Сопро- 
тивление и напряжение увеличиваются с повыше-
нием толщины материала по мере уменьшения тока. 
Поскольку значения WНАП и WТЭ ниже, чем WИК,  
то затратами энергией для предварительной об- 
работки низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой можно пренебречь, что характерно для теку-
щего исследования. Эффективность предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой может привести к снижению энергопот- 
ребления сушки. Таким образом, применение об- 
работки низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой снижает удельное энергопотребление процесса 

сушки яблочных чипсов на 15–18 % в зависи- 
мости от толщины материала. 

Цветовые параметры L*, a*, b* и ∆E. Цвет играет 
важную роль в идентификации продукта, помимо 
визуального внешнего вида. Цвет пищевого продукта 
может изменяться в процессе его обработки, что по- 
могает в определении его готовности. В данной ра- 
боте значения цвета контрольных и предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой + высушенных в ИК-режиме яблочных чип- 
сов показаны в таблице 2. По сравнению с контролем 
были обнаружены изменения (p < 0,05) в цветовых 
характеристиках L*, a*, b* и ∆E. Значения L* в пред- 

Рисунок 6. a – осциллограмма тока и напряжения разряда с предварительной обработкой низкотемпературной 
атмосферной плазмой (НАП); b – влияние предварительной обработки низкотемпературной атмосферной плазмой 

на удельное энергопотребление (Wуд) ИК-излучения в зависимости от толщины яблочных чипсов

Figure 6. Oscillogram of current and discharge voltage after preliminary cold atmospheric gas plasma processing (a); effect of cold 
atmospheric gas plasma pre-treatment on specific energy consumption (Wуд) of IR radiation depending on apple slice thickness (b)

                                  a                                                                                                                  b
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Таблица 2. Значения цвета свежих и обработанных низкотемпературной атмосферной плазмой и высушенных  
в ИК-сушилке яблочных чипсов

Table 2. Color values of fresh apple slices vs. experimental sample pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR-dried

Образец Толщина образца, мм L* a* b* ∆E
Контроль 77,0 ± 4,4a −2,5 ± 0,9ab 17,6 ± 3,0a –
Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой

5 68,1 ± 1,8c 1,5 ± 0,7ab 23,35 ± 1,23ab 14,30 ± 1,17a

7 70,4 ± 1,6b −0,50 ± 0,85ab 19,51 ± 1,27a 19,25 ± 1,27b

10 75,7 ± 2,9a −1,68 ± 0,54ab 18,87 ± 1,69a 20,730 ± 1,619bc

Обработка ИК-сушкой 5 41,10 ± 1,51e 8,17 ± 0,52c 26,02 ± 1,88abc 39,58 ± 0,86c

7 47,05 ± 0,93d 8,28 ± 1,90ab 24,32 ± 2,77a 34,57 ± 1,46d

10 50,88 ± 1,89bc 6,33 ± 0,88bc 20,91 ± 0,90de 30,41 ± 1,25f

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой +  
ИК-сушкой

5 36,49 ± 0,90b 8,49 ± 1,08abc 38,87 ± 1,69a 44,63 ± 1,32g

7 41,93 ± 1,44ef 9,39 ± 1,15bc 30,08 ± 2,55de 39,20 ± 1,44h

10 42,46 ± 1,44c 10,55 ± 0,58a 29,94 ± 0,93f 38,79 ± 1,04e

Данные выражаются в виде среднего значения ± стандартное отклонение. Разные буквы в одной строке показывают, что средние 
значения отличаются при уровне достоверности 95 % (p < 0,05). L* – светлота; a* – диапазон цвета от зеленого до красного; b* – 
диапазон цвета от синего до желтого; ΔE – разница в цвете.
Data are expressed as mean ± standard deviation. Different letters indicate that the means are different at a 95% confidence level (p < 0.05). 
L* stands for lightness; a* indicates the color range from green to red; b* is the color range from blue to yellow; ΔE is the color difference.
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варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
яблочных чипсах снизились (p < 0,05) по сравнению 
с контролем. Это связано с явлением электропора- 
ции и внутриклеточного окисления [22]. Кроме того, 
сниженное значение L*, по сравнению с контролем, 
может свидетельствовать о более темной ткани яб- 
лок, предварительно обработанной низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенной в ИК- 
сушилке. С помощью микроплазменного разряда 
предварительно обработанный низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой и высушенный в ИК-
режиме яблочный чипс толщиной 5 мм отличался  
(p < 0,05) от чипсов с толщиной 7 и 10 мм. Это гово- 
рит о различных значениях Deff (рис. 6) и предпо- 
лагает ограниченную проницаемость проникнове- 
ния низкотемпературной атмосферной плазмы через 
структуру ткани яблока. Время сушки контрольных 
и обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов уменьшалось с сокращением на- 
чальной толщины яблочных чипсов.

Сравнивая образцы, предварительно обработан- 
ные низкотемпературной атмосферной плазмой и вы- 
сушенные в ИК-режиме, с контрольными образцами, 
значение b* увеличилось (более глубокий желтый 
тон) в диапазоне от 12–25 %. Значения a* и b* для 
предварительно обработанного низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой и высушенного в ИК- 
режиме диска яблока толщиной 5 мм оказались выше  
(p < 0,05), чем для дисков толщиной 7 и 10 мм, а 
также для контроля. Такое повышение значений a* 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенных в инфракрасном режиме 
яблочных чипсов может указывать на изменения в 
процессах карамелизации и на начальную стадию 
реакции Майяра, химическое окисление фенолов 
и окисление аскорбиновой кислоты. Кроме того, 
изменения значений ∆E между предварительно об- 
работанными низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенными в ИК-режиме яблочными 
чипсами и другими чипсами могут указывать на инак- 
тивацию окислительных ферментов, которая прои- 
зошла из-за дальнейшего воздействия кислорода 
(табл.  2). Плазменный разряд, неспособный пол- 
ностью проникнуть в структуру ткани яблочных 
чипсов, препятствовал активации окислительных 
ферментов (полифенолоксидазы и пероксидазы). 
Основываясь на результатах, представленных в 
таблице 2, ΔE предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой и высушен- 
ных в ИК-сушилке яблочных чипсов может ука- 
зать на образование новых (цветных) пигментов. 
Значения L* и a* для обработанных низкотем- 
пературной атмосферной плазмой и высушенных 
яблочных чипсов увеличивались с повышением 
начальной толщины яблока, значения b* и ΔE 
уменьшались.

Общее содержание фенолов (TPC) и флавонои- 
дов (TFC). Отдельные области биологических рас- 
тений содержат разное количество фитохимических 
веществ с различной биологической активностью. 
Среди них флавоноиды, фенольные соединения и 
т. д., способные подавлять чрезмерную выработку 
свободных радикалов [39]. В данной работе были 
изучены параметры TPC и TFC для предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой образцов, высушенных в ИК-сушилке, и 
контрольных образцов яблочных чипсов (табл. 3). 
После ИК-сушки содержание TPC в необработанных 
яблочных чипсах осталось неизменным, что соответ- 
ствует ранее сообщенным данным (850 мг/100 г) [40].  
TPC демонстрировал тенденцию к снижению с уве- 
личением толщины материала (~ 854 мг/100 г для 
7 мм и ~ 841 мг/100 г для 10 мм), достигая макси- 
мума при толщине 5 мм, предварительно обработан- 
ного низкотемпературной атмосферной плазмой и 
высушенного в ИК-сушилке (~ 889 мг/100 г), но наи- 
меньшего для контрольного (~ 560 мг/100 г) образца 
яблочных чипсов. Этот факт может быть связан с де- 
зинтеграцией клеточной мембраны, которая спо- 
собствовала высвобождению фенольных соедине- 
ний [40]. Относительно низкий TPC у яблочных чип- 
сов, высушенных в ИК-сушилке, можно объяснить 
коротким временем сушки. У предварительно обра- 
ботанных низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и высушенных в ИК-сушке яблочных чипсов 
толщиной 5 мм TPC увеличивается на 14,3 % по 
сравнению с контрольным образцом. О подобном 
увеличении TPC сообщалось в других источниках. 
Например, когда к тканям яблок и моркови приме- 
няли обработку импульсным электрическим полем, 
а к яблочному соку – плазму диэлектрического 
барьерного разряда [41–43]. 

Фенольные соединения способствуют повыше- 
нию питательных качеств/ценности растительных 
продуктов, они зарекомендовали себя в изменении 
аромата, цвета и вкуса [39]. Как показано в таблице 3, 
при ИК-сушке с предварительной обработкой низ- 
котемпературной атмосферной плазмой толщина 
яблочных чипсов влияет на TFC (p < 0,05). Кроме того, 
различия в TFC являются приемлемыми при сравне- 
нии предварительно обработанных низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой и высушенных в ИК-
сушилке яблочных чипсов толщиной 5 и 10 мм. На 
основании результатов, представленных в таблице 3,  
значения TPC и TFC уменьшались с увеличением 
начальной толщины яблока.

Кроме того, при ИК-сушке яблочных чипсов 
параметр TFC был наименьшим (~ 374 мг/100 г 
массы), тогда как в контрольном образце он был 
максимальным (~ 490 мг/100 г массы). Сравнивая 
предварительно обработанные низкотемператур- 
ной атмосферной плазмой + ИК-высушенные об- 
разцы с другими образцами, тенденция изменений 
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параметра TFC сопоставляется с изменениями пара- 
метров некоторых цветовых характеристик (табл. 2).  
Учитывая эти тенденции TFC и TPC, применение 
к яблочным чипсам предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой в соче- 
тании с ИК-сушкой привело к частичной инактива- 
ции ферментов полифенолоксидазы. Это наблюде- 
ние требует дальнейших исследований, особенно 
механизмов, регулирующих взаимодействия между 
фенольными веществами и реакционноспособны- 
ми микроплазменными формами. Кроме того, фла- 
воноиды в яблоках остаются среди полифенолов, 
занимая около 45–48 % от общей антиоксидантной 
способности [21].

Анализ антирадикальной активности и ан- 
тиоксидантной способности, снижающей содер- 
жание железа. Параметр антирадикальной актив- 
ности, с одной стороны, как основа многих дру- 
гих биологических функций представляет собой 
способность биоактивного соединения поддержи- 
вать функцию и структуру клетки [44]. С другой 
стороны, параметр антирадикальной активности 
направлен на измерение антиоксидантной силы, 
основанной на восстановлении комплекса Fe3+ три- 
пиридилтриазина (Fe(TPTZ)3+), который при низ- 
ком рН приобретает интенсивный синий цвет [45].  
Результаты антирадикальной активности, измерен- 
ные с помощью  метода DPPH и анализа антиок- 
сидантной способности по методу FRAP, для пред- 
варительно обработанных низкотемпературной 
атмосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
и контрольных яблочных чипсов представлены в 

таблице 3. Антирадикальная активность предва- 
рительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой и высушенных в ИК-сушилке 
яблочных чипсов продемонстрировала тенденцию 
к снижению с увеличением толщины материала. 
По сравнению с контрольным образцом для пред- 
варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой яблочных чипсов значение 
антирадикальной активности увеличилось на 35,4, 
32,1 и 11,8 % для 5, 7 и 10 мм соответственно. Это 
может быть объяснено ограниченной проницае- 
мостью плазменного разряда для большой толщины 
яблочных чипсов. Характеристики плазмы, интен- 
сивность, вид и тип были одними из факторов, вли- 
яющих на изменения антирадикальной активнос- 
ти [11]. Кроме того, более высокий антиоксидант- 
ный потенциал яблочной кожуры по отношению 
к ткани может дополнительно объяснить различия  
в антирадикальной активности после предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой в исследованных образцах.

Антиоксидантная способность стремится обес- 
печить кумулятивный эффект всех присутствующих 
антиоксидантов [45]. Параметр антирадикальной 
активности помогает продемонстрировать ингиби- 
рование реакций перекисного окисления липидов 
и эффективность, с помощью которой свободные 
радикалы могут быть очищены, а также степень 
предотвращения других окислительных поврежде- 
ний [46]. В процессе предварительной обработки 
низкотемпературной атмосферной плазмой уве- 
личение антирадикальной активности может быть  

Таблица 3. Общее содержание фенолов (TPC) и флавоноидов (TFC), антирадикальная активность,  
а также параметр антиоксидантной способности в контрольных образцах яблочных чипсов и в образцах,  
предварительно обработанных низкотемпературной атмосферной плазмой + ИК-сушкой и ИК-сушкой 

Table 3. Total content of phenols, flavonoids, antiradical activity, and the antioxidant capacity parameter in samples pre-treated with cold 
atmospheric gas plasma + IR drying vs. IR drying vs. control apple slices

Образец TPC,  
мг/100 г

TFC,  
мг/100 г

Антирадикальная 
активность,  

мг/мл

Антиоксидантная 
способность, 

ммоль/кг
Контроль 560,0 ± 11,7a 490,0 ± 11,3a 0,85 ± 0,06a 27,65 ± 1,98a

Обработка ИК-сушкой 706,0 ± 14,4b 374,0 ± 10,5ab 0,73 ± 0,05ab 19,53 ± 1,69ab

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (5 мм)

889,0 ± 14,2b 462,0 ± 12,1b 0,98 ± 0,07b 29,90 ± 2,27b

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (7 мм)

854,0 ± 13,2c 409,0 ± 10,7c 0,87 ± 0,06c 28,72 ± 2,90c

Обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой + ИК-сушкой (10 мм)

841,0 ± 12,9d 382,0 ± 13,3d 0,81 ± 0,06cd 22,12 ± 2,23d

Данные выражаются в виде среднего значения ± стандартного отклонения. Разные буквы в одной строке показывают, что средние 
значения отличаются при уровне достоверности 95 % (p < 0,05). Условные обозначения: TPC – общее содержание фенолов; TFC –  
общее питание флавоноидов; DPPH – антиоксидантная активность; FRAP – восстанавливающая/антиоксидантная способность, 
снижающая содержание железа.
Data are expressed as mean ± standard deviation. Different letters indicate that the means are different at a 95% confidence level (p < 0.05). 
TPC stands for total phenol content; TFC indicates total nutrition of flavonoids; DPPH is antioxidant activity; FRAP is a repair/antioxidant 
ability to reduce iron content.



380

Sosnin M.D. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):368–383

связано с утечкой биоактивных соединений на по- 
верхность яблок, которые после этого испарились. 
Кроме того, на антирадикальную активность боль- 
ше повлияла комбинированная предварительная 
обработка низкотемпературной атмосферной плаз- 
мой и ИК-сушкой, чем электрофизическая обработ- 
ка импульсным электрическим полем. Мы придер- 
живаемся этого мнения, потому что A. Wiktor и др. 
сообщили об увеличении антирадикальной актив- 
ности на 10 % после обработки импульсным элект- 
рическим полем ткани яблока, тогда как A. Loureiro 
и др. сообщили о повышении антирадикальной ак- 
тивности на 80 % после предварительной обработ- 
ки гранул Тукумы холодной плазмой [9, 47]. Кроме 
того, таблица 3 показывает, что, несмотря на ИК-
сушку чипсов, предварительно обработанных низ- 
котемпературной атмосферной плазмой, антиради- 
кальная активность и антиоксидантная способность 
уменьшаются с увеличением толщины чипсов. Срав- 
нивая образцы яблочных чипсов, предварительно 
обработанных низкотемпературной атмосферной 
плазмой и высушенных в инфракрасной сушке, и  
контрольных образцов, мы можем видеть сходную 
тенденцию антирадикальной активности, антиок- 
сидантной способности и TPC, что демонстрирует 
вклад фенольных соединений в антирадикальную 
активность. Кроме того, влияние ИК-сушки образ- 
цов с предварительной обработкой низкотемпера- 
турной атмосферной плазмой на TPC, TFC, антира- 
дикальную активность и антиоксидантную способ- 
ность демонстрирует, в какой степени биологически 
активные компоненты могут сохраняться по срав- 
нению с контрольным образцом. Что касается ан- 
тиоксидантной способности, высвобождение Fe2+ из 
источника термоэлектронной эмиссии в результате 
электрохимических реакций может способствовать 
повышению данного параметра [47, 48].

Характерные полосы в спектрах FT-IR. ИК-
спектроскопия относится к числу надежных мето- 
дов, используемых в аналитической и биоаналити- 
ческой химии. Спектроскопия FT-IR, подходящая 
для анализа широкого спектра пищевых продуктов, 
обеспечивает быструю, чувствительную и простую 
процедуру выявления компонентов образцов без 
участия стадий предварительного концентриро- 
вания/разделения [49]. Спектры FT-IR предвари- 
тельно обработанных низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой и высушенных в ИК-режиме яб- 
лочных чипсов (черная линия) (толщиной 5 мм) 
и контрольного образца (пунктирная линия) пока- 
заны на рисунке 7, на котором представлены раз- 
личные идентифицируемые деформационные ко- 
лебания и растяжения (пики) в различных областях. 
Учитывая полученные пиковые значения при  
TPC (~ 889 мг/100 г) и TFC (~ 462 мг/100 г массы)  
(табл. 3), для спектров FT-IR был выбран предвари- 
тельно обработанный низкотемпературной атмос- 
ферной плазмой и высушенный в ИК-сушилке 
яблочный диск толщиной 5 мм. Данные FT-IR сог- 
ласуются с известными функциональными груп- 
пами. Наблюдаемая область полосы FT-IR 2800– 
3000 см−1 ассоциируется с растяжением связей NH3,  
O–H и C–H, что связано с колебательными конту- 
рами свободных аминокислот, фенольных соеди- 
нений, карбоновых кислот и углеводов [29]. Часто 
анализ наборов спектральных данных, генерируе- 
мых средствами FTIR, может быть сложным, что 
наблюдается в данном исследовании.

Кроме того, на рисунке 7 показано, что наб- 
людаемая область полосы FT-IR 1800–700 см−1 ха- 
рактерна для флавоноидов и фенольных соедине- 
ний. Наблюдаемый FT-IR 1600 см−1 соответствует 
характеристике этерифицированных и неэтерифици- 
рованных карбоксильных групп в пектинах, на ко- 

Рисунок 7. FT-IR спектры контрольного образца (пунктирная линия) и предварительно обработанных + 
высушенных в ИК-сушилке яблочных чипсов толщиной 5 мм (черная линия)

Figure 7. FT-IR spectra: control sample (dashed line) vs. 5-mm apple slices pre-treated with cold atmospheric gas plasma and IR-dried 
(black line)

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ро
пу

ск
ан

ия

1600

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

1047

2800–3000

3000–3600

4500      4000      3500      3000       2500       2000       1500        1000      500
Растяжения (пики), нм



381

Соснин М. Д. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 2. С. 368–383

торые может влиять деформационные колебания 
поглощенной воды, что может быть связано с вибра- 
ционным следствием C–C, O–H, C–H и C–O [30].  
Количественные данные TPC и TFC (табл. 3) под- 
твердили амплитуды FTIR, наблюдаемые в этой  
области (1540–1175 см−1). Авторы D. Wang и др. ис- 
пользовали FT-IR для подтверждения своих коли- 
чественных данных TPC и TFC [16]. На рисунке 7  
показан пик FT-IR при 1047 см−1, который отоб- 
ражается как вибрация характерных групп в цел- 
люлозе, что предполагает влияние небольшого ко- 
личества полисахаридов. Некоторые полосы од- 
ного вещества будут перекрываться и находиться 
под влиянием полос в соседних положениях [30].  
Пик FT-IR (рис. 7) ослабляется после предваритель- 
ной обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой с ИК-сушкой. Это может свидетельствовать 
об увеличении интенсивности поглощения, обра- 
зующегося за счет двух ОН молекул воды, погло- 
щенных целлюлозой. Данные ИК-спектроскопии 
предоставили дополнительную информацию, касаю- 
щуюся химических изменений, происходящих в 
пределах толщины 5 мм предварительно обрабо- 
танных низкотемпературной атмосферной плазмой 
и высушенных в ИК-сушилке яблочных чипсов по 
сравнению с контрольным образцом.

Выводы
Провели исследование применения интеллекту- 

альной технологии обработки низкотемпературной 
атмосферной плазмой для ускорения процесса сушки 
яблочных чипсов с сохранением качества получае- 
мого продукта. Экспериментально установлено, что 
предварительная обработка низкотемпературной 
атмосферной плазмой в сочетании с ИК-сушкой 
влияет на кинетику сушки, цвет, биологически 
активные соединения и антирадикальную актив- 
ность яблочных чипсов. Установлено, что примене- 
ние обработки низкотемпературной атмосферной 
плазмой снижает удельное энергопотребление 
процесса сушки яблочных чипсов на 15–18 % в  
зависимости от толщины материала. Помимо сок- 
ращения времени сушки и уменьшения общего 
энергопотребления, предварительная обработка 
низкотемпературной атмосферной плазмой + ИК- 

сушка влияет на цветовые характеристики, био- 
логически активные соединения (TPC и TFC), ан- 
тирадикальную активность и антиоксидантную 
способность. Большинство показателей качества 
продемонстрировали тенденцию к снижению с уве- 
личением толщины материала для образцов, пред- 
варительно обработанных низкотемпературной ат- 
мосферной плазмой. Спектры FT-IR выявили из- 
менения в биологически активных соединениях и 
биохимических реакциях, а также в механизмах, 
регулирующих взаимодействие между фенольны- 
ми веществами и реакционноспособными видами  
плазмы. 

Эти эффекты и гипотезы требуют дальнейших 
исследований. Процедура предварительной обра- 
ботки низкотемпературной атмосферной плазмой 
может быть рекомендована при производстве яб- 
лочных чипсов перед этапом сушки, учитывая факт  
последующего сокращения времени сушки и сохра- 
нения биологически активных соединений. Направ- 
ление будущих исследований будет заключаться в  
изучении влияния других характеристик низкотем- 
пературной атмосферной плазмы, таких как частота  
и скорость движения катода, на эффективность суш- 
ки и качественные характеристики яблок, а также 
другой плодоовощной продукции.
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