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Аннотация.
Современные методы обработки пищевых продуктов на основе ультразвукового и микроволнового излучения находят 
широкое применение в пищевой промышленности. Цель исследования заключалась в анализе, систематизации и обоб- 
щении результатов научных публикаций по использованию комбинированных микроволново-ультразвуковых технологий 
для обработки пищевых продуктов. 
Объектом исследования являлась научная литература на английском языке. Поиск проводили в библиографических базах 
Scopus и Web of Science, а также в других источниках. В качестве временных рамок для обзора научных публикаций 
приняли период 2010–2023 гг. Использовали такие научные методы, как поиск и скрининг научной литературы, извле- 
чение данных, их анализ, систематизация и обобщение.
Проанализировали 85 научные статьи по использованию комбинированных микроволново-ультразвуковых технологий 
для обработки пищевых продуктов. Рассмотрели принципы и характеристики ультразвуковых и микроволновых методов 
обработки пищевых продуктов, их комбинирование, конструкцию оборудования и применение в обработке сырья и пищевых 
продуктов, таких как размораживание, сушка, экстракция и стерилизация. Под воздействием микроволн происходит 
увеличение скорости нагрева обрабатываемого продукта, а ультразвук повышает эффективность тепломассопереноса. 
Результаты исследования доказывают эффективность комбинированной обработки за счет сокращения времени обработки,  
улучшения качества продукции, стимулирования оттока влаги и улучшения равномерности микроволнового нагрева. 
Комбинированное воздействие микроволн и ультразвука повышает эффективность обработки, способствуя максимальному 
сохранению пищевой ценности и качества продукта. Ультразвуковая технология как вспомогательное средство эффективного  
микроволнового нагрева не загрязняет окружающую среду, она высокоэффективна и имеет широкий спектр применения 
в пищевой промышленности.
Результаты обзора могут быть использованы при проведении дальнейших исследований по оптимизации процессов 
экстракции, сушки, размораживания и стерилизации, а также специалистами пищевой промышленности при выборе 
оптимальных способов обработки пищевых продуктов.

Ключевые слова. Пищевые продукты, ультразвук, микроволны, обработка, размораживание, сушка, стерилизация, 
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Abstract.
Modern methods of food processing combine ultrasonic and microwave treatment. This article reviews scientific publications 
on combined microwave and ultrasound technologies in food processing.
The review involved standard methods of data analysis and covered 85 Scopus and Web of Science research papers on combined 
microwave and ultrasonic food treatment published in English in 2010–2023.
The article describes the principles and specific features of ultrasonic and microwave food processing methods, their combinations, 
equipment design, and applications as part of various food processing stages, e.g., defrosting, drying, extraction, sterilization, etc.  
Microwaves increase the heating rate while ultrasound increases the efficiency of heat and mass transfer. Their combined use 
reduces processing time, improves product quality, facilitates moisture drainage, and provides uniform heating. The combined 
effect of microwaves and ultrasound increases the processing efficiency, thus preserving the nutritional value and quality of 
the final product. Ultrasonic technology serves as an aid to efficient and environmentally-friendly microwave heating, which 
has a wide range of applications in the food industry.
The review can be used in further research in extraction, drying, defrosting, and sterilization. It can help food industry specialists 
to select optimal food processing methods.
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Введение
Информация об использовании натуральных продук-

тов, отсутствии химических консервантов и применении 
современных технологий переработки, которые позво-
ляют сохранить пищевую ценность продукта, свежий 
вкус и аромат, привлекает потребителей и определяет их  
покупательскую способность. Метод обработки пище-
вых продуктов должен быть экологичным, безопасным 
и эффективным для производства пищевых продуктов 
улучшенного качества с точки зрения приемлемости и  
пищевой ценности. Среди широкого спектра разрабо-
танных методов перспективными являются методы об- 
работки на основе микроволнового и ультразвукового 
излучения [1–3]. В последнее десятилетие было опубли-
ковано много исследовательских работ по разморажи- 
ванию, сушке, жарке и стерилизации пищевых продук-
тов, а также экстракции ингредиентов с использованием 
микроволновых и ультразвуковых методов [4].

Ультразвуковые волны, используемые в пищевой 
промышленности, можно разделить на классы низкой и  
высокой интенсивности. Ультразвуковые волны низ- 
кой интенсивности или высокой частоты имеют частоту 
более 100 кГц и интенсивность менее 1 Вт/см2. Они оп- 
ределяются как диагностические волны из-за их способ-
ности оценивать структуру и физико-химические свой-
ства пищевого продукта как во время обработки, так  
и хранения [5]. Высокоинтенсивные и низкочастотные 
ультразвуковые волны имеют частотный диапазон 
от 20 до 100 кГц, а интенсивность от 10 до 1000 Вт/см2.

В отличие от низкоинтенсивного волнового излуче- 
ния ультразвуковое излучение вызывает изменения фи- 
зических, биохимических и механических свойств пище-
вых продуктов [6]. Взаимодействие между ультразву-
ковыми волнами и средой приводит к возникновению 
тепловых, механических и кавитационных эффектов. 
Ультразвуковые волны передаются через вибрацию  
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материала, во время которой энергия непрерывно погло- 
щается материалом и выделяет большое количество 
тепла. Механический эффект способствует образова- 
нию эмульсий, разжижению гелей или диспергирова-
нию твердых частиц. Радиационное давление ультраз-
вуковых волн сжимает и растягивает пищевой материал, 
что вызывает его непрерывную усадку или расширение. 
Эффект кавитации наблюдается при обработке жидких 
пищевых продуктов или пищевых продуктов с высо-
ким содержанием влаги ультразвуковыми волнами. 
В этих материалах во время ультразвуковой обработки 
образуются пузырьки воздуха. Эти пузырьки набухают 
и сжимаются, когда ультразвуковое акустическое дав- 
ление положительно или отрицательно во время рас-
пространения ультразвуковых волн соответственно. 
В течение нескольких циклов пузырьки увеличивают 
свой объем, пока не лопнут с выделением энергии [6, 7].

Микроволны – это электромагнитные волны с дли-
ной волны в диапазоне от 1 мм до 1 м. Когда пищевые 
продукты обрабатываются микроволновым излучением, 
то материал поглощает микроволновую энергию и пре-
образует ее в тепловую энергию посредством миграции 
ионов и вращения дипольных молекул. То есть поляр- 
ные молекулы продукта, особенно воды, диэлектри-
чески поляризуются переменными микроволновыми 
электромагнитными полями. Из-за частого изменения 
направления электромагнитного поля полярные моле-
кулы быстро вращаются. Это вызывает столкновение 
и трение между этими молекулами, тем самым выделяя 
тепло. Положительные и отрицательные ионы перестраи- 
ваются в зависимости от направления изменения элек-
тромагнитного поля [9]. Сегодня микроволновая об- 
работка используется в пищевой промышленности для 
таких целей, как нагрев, размораживание, сушка и сте-
рилизация [9–12]. Во время микроволновой обработки 
пищевых продуктов микроволны генерируются двига-
телем, таким как полупроводниковое микроволновое 
устройство или магнетрон. Затем эти микроволны пе- 
редаются по волноводу и воздействуют на пищевой мате- 
риал. Микроволны не требуют среды передачи, что сни- 
жает потери энергии. Сегодня микроволны с частотами 
2450 и 915 МГц используются в промышленности, 
науке и медицине. Благодаря таким преимуществам, как  
незначительные потери энергии при передаче, высокая 
проникающая способность и способность передавать  
достаточное количество энергии для нагрева пищевых 
материалов, микроволновую технологию применяют  
для обработки продуктов питания. Недостатком обра-
ботки микроволнами является неравномерность нагрева. 
По этой причине микроволновую обработку пищевых 
продуктов используют в комбинации с другими мето-
дами, такими как ультразвуковая обработка. Когда пища  
обрабатывается этими методами одновременно, то мик- 
роволновая и ультразвуковая энергия выделяют тепло 
и способствуют тепло- и массопереносу [13]. Результаты 
исследований доказывают синергетическую эффектив-
ность обработки за счет сокращения времени обработки, 

улучшения качества продукции, стимулирования оттока 
влаги и улучшения равномерности микроволнового 
нагрева. В последнее десятилетие во многих исследова-
ниях сообщается о синергическом эффекте микроволно- 
вых и ультразвуковых методов при размораживании, 
сушке, обжаривании, извлечении пищевых ингредиен- 
тов и обработке жидких пищевых продуктов [14–16].

Цель статьи – обзор научных исследований в обла-
сти комбинированных микроволново-ультразвуковых 
технологий для обработки пищевых продуктов, вклю-
чая размораживание, сушку, экстракцию и обработку 
жидких пищевых продуктов, а также изучение влияния 
комбинированных микроволново-ультразвуковых ме- 
тодов на обработку пищевого сырья и качество конеч-
ных продуктов. Эта статья призвана предоставить буду- 
щим исследователям информацию о разработке новых 
методов обработки пищевых продуктов, основанных на  
сочетании микроволновых и ультразвуковых методов.

Объекты и методы исследования
Объектом исследования являлись 85 статьи. Поиск 

научной литературы на английском языке по исполь-
зованию комбинированных микроволново-ультразву-
ковых технологий для обработки пищевых продуктов 
проводили в библиографических базах Scopus и Web 
of Science, а также в других источниках. В качестве 
временных рамок для обзора научных публикаций 
был приняли период 2010–2023 гг. При выполнении 
работы использовали такие научные методы, как поиск 
и скрининг научной литературы, извлечение данных, 
их анализ, систематизация и обобщение. При отборе 
публикаций для обзора приоритет отдавали высокоци-
тируемым источникам. Для обзора предметного поля 
проведенного исследования использовали алгоритм 
в соответствии с протоколом PRIZMA. Составили 
схему проведения исследования.  

Критерии включения и исключения источников. 
Для поисковых запросов в зарубежных базах данных 
Scopus и Web of Science использовали следующие клю- 
чевые слова и словосочетания на английском языке:  
food products, method, ultrasound, microwaves, proces- 
sing, defrosting, drying, sterilization, extraction.

Критерии включения и исключения для статей, под- 
лежащих анализу, были следующими. Критерии вклю-
чения: статья написана в период 2010–2023 гг.; статья 
соответствует теме исследования; типы анализируемых 
статей – оригинальные исследовательские статьи, об- 
зорные статьи, краткие отчеты. Критерии исключения: 
статья не соответствует теме данного обзора: не каса-
ется тематики комбинированных микроволново-ультра- 
звуковых технологий для обработки пищевых продук- 
тов, включая размораживание, сушку, экстракцию и  
обработку жидких пищевых продуктов, а также влияния 
комбинированных микроволново-ультразвуковых ме- 
тодов на обработку пищевого сырья и качество конеч-
ных продуктов; статья написана не на английском 
языке; содержание статьи дублируется. Если из разных 
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баз данных или электронных библиотечных систем 
были извлечены повторяющиеся источники, то их клас-
сифицировали только один раз.

Анализ и систематизация данных. Результаты 
анализа были представлены в виде таблиц и диаграмм 
для визуализации данных. Для обзора предметного поля 
проведенного исследования использовали алгоритм 
в соответствии с протоколом PRIZMA (https://www.
acpjournals.org/doi/10.7326/M18-0850) и составили 
схему проведения исследования (рис. 1).

Результаты и их обсуждение
Ультразвуковая и микроволновая техника раз- 

мораживания. Пищевые продукты замораживают 
для хранения и транспортировки, а затем подвергают 
разморозке перед употреблением. Метод разморажи-
вания влияет на качество размороженных продуктов, 
а именно на пищевую ценность и текстуру. Обычно пи- 
щевые продукты размораживают на воздухе, в воде, 
вакууме, холодильнике и т. д. Однако эти процессы мо- 
гут привести к потере влаги, деградации питательных 
веществ и снижению водоудерживающей способно-
сти пищевого материала. Пищевые продукты могут  
быть заражены пищевыми микроорганизмами в резуль-
тате длительного процесса оттаивания [17].

Микроволновая обработка может повысить эффек- 
тивность размораживания пищевых продуктов. Микро- 
волновая энергия поглощается замороженным мате- 
риалом и преобразуется в тепло. Это сводит к мини-
муму потери энергии во время обработки и эффективно 
сокращает время оттаивания. Микроволновая обработка 
также инактивирует пищевые микроорганизмы, из- 
меняя структуру их белков. Однако, как установлено в  
ходе исследований, при использовании только микро-

волновой энергии во время оттаивания замороженных 
продуктов происходит неконтролируемый нагрев про-
дуктов и термическая денатурация белков [18–20].

Замороженные пищевые продукты также можно 
размораживать ультразвуковой обработкой на водяной 
бане. Физическое воздействие ультразвука может повы-
шать температуру воды и создавать высокоскоростные 
струи во время процесса ультразвукового оттаивания. 
Затем эти высокоскоростные струи вызывают схло-
пывание пузырьков воздуха в воде для улучшения 
теплопередачи. Поэтому процесс размораживания 
ускоряется, что положительно влияет на качество 
пищи. Благодаря разработке и оптимизации процесса 
ультразвукового оттаивания замороженные пищевые 
продукты можно размораживать равномерно. Пло- 
хая проницаемость ультразвуковых волн, длительное 
время оттаивания и высокие энергозатраты являются 
недостатками этого метода и препятствуют его широ-
кому применению [21–23]. 

На сегодняшний день были разработаны методы 
оттаивания, которые сочетают микроволновую и уль-
тразвуковую энергию. Эта комбинация повышает 
эффективность метода ультразвукового оттаивания 
и позволяет избежать неравномерного нагрева и/или 
перегрева, вызванного методом микроволнового от- 
таивания [24, 25].

Конструкция оборудования для ультразвукового 
и микроволнового размораживания. Для развития 
технологии комбинированной микроволново-ультра- 
звуковой разморозки исследователи пытаются разра-
ботать более инновационное и многофункциональное 
оборудование для комбинированного микроволново- 
ультразвукового оттаивания. Принципиальная схема 
оборудования для ультразвукового и микроволнового 

Рисунок 1. Блок-схема, которая описывает процесс выбора исследования в соответствии с протоколом PRISMA

Figure 1. PRISMA protocol for research selection
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оттаивания, разработанная L. Cai и др., состоит из тома-
графической камеры, системы микроволнового нагрева, 
ультразвуковой системы и системы управления [15]. 
В томографическую камеру с температурой 4 °C поме-
щали ультразвуковой очиститель и микроволновый ге- 
нератор. Затем ёмкость с замороженными продуктами 
помещали в ультразвуковой очиститель. Этот контей-
нер был изготовлен из полиэтилена, который является 
неполярным изоляционным материалом с низкой тер-
мостойкостью и низкими диэлектрическими потерями. 
Во время оттаивания замороженных продуктов микро-
волновый магнетрон работал на частоте 2450 МГц над 
ультразвуковым очистителем, а положение отверстия 
для микроволнового излучения регулировалось в соот-
ветствии с положением контейнера. Датчик темпера-
туры был вставлен в центр продукта для контроля его 
температуры в режиме реального времени во время 
оттаивания [15]. 

Размораживание продуктов с использованием 
метода ультразвукового и микроволнового размора- 
живания. Результаты исследований свидетельствуют  
о повышении эффективности размораживания и улуч- 
шении качества размороженных продуктов с точки зре- 
ния свежести, белковой структуры, микроструктуры и  
стабильности липидов в пищевых продуктах, размо- 
роженных с использованием метода размораживания  
в микроволновой печи с помощью ультразвука. С помо-
щью этого нового метода L. Cai и др. размораживали  
филе окуня и красной барабанной рыбы [15, 24]. По  
сравнению с филе, размороженным с использованием  
методов микроволнового и ультразвукового оттаива-
ния, филе, размороженное с помощью комбинирован-
ной технологии ультразвукового и микроволнового 
оттаивания, показало улучшенное удержание внутри- 
клеточной воды. Совместное использование ультра- 
звукового и микроволнового оттаивания привело к  
меньшему повреждению ткани мышечных волокон и  
нежелательным изменениям структуры белка во время 
оттаивания. Благодаря повышенной эффективности 
размораживания произошло ингибирование процесса 
окисления липидов. Результаты органолептического 
анализа показали, что свежесть филе, размороженного 
с помощью ультразвукового и микроволнового размо-
раживания, была схожа с показателями свежей рыбы. 
M.-M. Zhu и др. в ходе исследования установили, что 
свинина, размороженная с помощью комбинированного 
микроволнового и ультразвукового метода, показала 
более высокую растворимость белка, чем свинина, 
полученная путем размораживания в микроволновой 
печи. Это свидетельствует об улучшении качества 
размороженного мяса [26].

Ультразвуковая и микроволновая сушка. Микро- 
волновая сушка – это сушка с диэлектрическим нагре- 
вом. Она является одним из наиболее эффективных 
доступных методов сушки благодаря объемному наг- 
реву материалов. Технология микроволновой сушки 
применяется для сушки фруктов и овощей, зерна, мяса  

и других продуктов, которым необходимо продлить  
срок хранения [27–29]. Хотя метод микроволновой 
сушки имеет преимущество высокой сушки и энергоэф- 
фективности, этот метод связан с неравномерной сушкой  
и локальным перегревом/обугливанием пищевых ма- 
териалов. Для решения этой проблемы был внедрен уль- 
тразвуковой метод, поскольку кавитация и механическое  
воздействие ультразвуковых волн могут эффективно  
снизить сопротивление диффузии влаги, улучшить  
тепло- и массообменную способность и свести к мини- 
муму неравномерный нагрев [30]. Пищевое сырье либо  
предварительно обрабатывают ультразвуковыми вол- 
нами с последующей сушкой в микроволновой печи,  
либо высушивают при комбинированном воздействии  
ультразвуковой и микроволновой энергии. Предвари- 
тельная ультразвуковая обработка может выполняться 
либо в ультразвуковой ванне, либо в ультразвуковом ап- 
парате на основе зонда [31, 32]. Ультразвуковая ванна  
чаще используется исследователями, т. к. после обра- 
ботки и последующей сушки сушеное сырье имеет боль- 
шую однородность по сравнению с использованием 
ультразвукового зонда. 

Влияние микроволновой сушки с ультразвуковой 
предварительной обработкой на качество сушеных 
продуктов. Цвет. Ультразвуковая обработка образ- 
цов пищевых продуктов перед микроволновой сушкой 
может улучшить цветовой профиль конечных высушен- 
ных продуктов. По сравнению с исходными пищевыми 
продуктами перед сушкой краснота/зеленость (a*), 
синева/желтизна (b*) и общее изменение цвета (ΔE)  
продуктов, высушенных в микроволновой печи, уве- 
личиваются из-за ферментативных и неферментатив- 
ных реакций потемнения [33]. В процессе применения 
ультразвуковой-микроволновой сушки (УЗМС) более 
короткое время сушки и ее более низкая температура 
подавляют реакции потемнения [34]. Y. Zhao и др.  
сообщили об эффективности сохранения цвета высу- 
шенных семян лотоса при использовании комбини- 
рованного метода ультразвуковой-микроволновой 
сушки по сравнению с высушиванием только в микро- 
волновой печи [34]. Увеличение мощности и времени 
ультразвуковой обработки негативно влияло на цвет  
из-за повреждения клеточной структуры и высвобож- 
дения пигмента [28, 35]. 

Пищевая ценность. Содержание питательных ве- 
ществ в высушенных образцах является решающим 
параметром качества для оценки пригодности мето-
дов сушки. Восприимчивые биологически активные 
соединения в пище, такие как фенолы, флавоноиды и  
антоцианы, легко разлагаются во время сушки в микро-
волновой печи [30]. Благодаря использованию пред- 
варительной обработки ультразвуком время микро- 
волновой сушки пищевых материалов сокращается, 
что может уменьшить окислительную деградацию 
этих соединений. Ультразвуковая обработка разрушает  
клеточную структуру в образцах пищевых продуктов, 
способствуя высвобождению активного вещества из  

http://L.Ch


347

Бурак Л. Ч. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 2. С. 342–357

клеток во время экстракции. Следовательно, предвари- 
тельная ультразвуковая обработка может увеличить 
содержание этих соединений за счет повышения эффек-
тивности их экстракции [36]. L. Li и др. установили, что  
комбинированный метод ультразвуковой-микроволно- 
вой сушки увеличивает общее содержание фенолов и  
флавоноидов в батате на 29,03 и 29,73 % соответственно 
по сравнению с бататом, высушенным в микроволно- 
вой печи [37]. Однако противоположная тенденция 
была установлена в исследовании L. Li и др., где содер- 
жание фенольных, флавоноидных и антоциановых ак- 
тивных веществ в фасоли, высушенной УЗМС, было 
ниже, чем в фасоли, высушенной в микроволновой 
печи [28]. Это произошло потому, что предваритель-
ная обработка ультразвуком способствовала высво-
бождению, растворению и потере этих соединений в  
ультразвуковой водяной ванне. Предварительная обра-
ботка ультразвуком может способствовать протеолизу. 
Об этом свидетельствуют результаты сушки семян ло- 
тоса, высушенные комбинированным методом ультра- 
звуковой-микроволновой сушки, где определено более 
высокое содержание свободных аминокислот, чем 
у семян, высушенных в микроволновой печи [38]. 
Результаты некоторых исследований влияния пред-
варительной обработки ультразвуком на качество 
продуктов, высушенных в микроволновой печи, пред-
ставлены в таблице 1.

Технологический процесс комбинированной 
ультразвуковой-микроволновой сушки. Для сушки 
пищевого сырья и продуктов разработано различное 
оборудование, сочетающее ультразвуковую и микро-
волновую энергию. Ультразвуковая-микроволновая 
сушилка состоит из системы ультразвуковой обработки 
(частота > 20 кГц), микроволновой системы (частота 
2450 МГц), сушильной камеры и системы управле- 
ния [13, 14, 50]. В этих конструкциях используется 
бесконтактная система ультразвуковой обработки, где 
в качестве среды передачи используется воздух, чтобы 
избежать эрозии и загрязнения пищевых материалов. 
Мощность ультразвука и микроволн можно регулиро-
вать отдельно с помощью системы программируемого 
логического контроллера [51]. В качестве примеров 
исследований результатов комбинированной ульт-
развуковой-микроволновой сушки можно привести 
работы по сушке ломтиков яблок, Tremella fuciformis, 
семян лотоса, малины и зеленого перца [2, 13, 52–54]. 
Процесс комбинированной сушки показал эффектив-
ное действие на качественные показатели сушеной 
продукции, сохранение цвета и пищевой ценности.

В процессе комбинированной ультразвуковой-микро- 
волновой сушки под действием микроволновой энер-
гии продукт нагревается, а высокочастотный ультра- 
звук способствует удалению влаги, что улучшает тепло- 
и массообмен материалов при сушке и ускоряет ее [52]. 
В исследовании J. Xu и др. в ходе комбинированной уль-
тразвуковой-микроволновой сушки T. fuciformis было 
снижено время на 42,86 %, по сравнению с методом 

микроволновой сушки и предварительной обработкой 
ультразвуком, а эффективный коэффициент диффузии 
влаги увеличился с 1,72×10−5 до 2,28×10−5 м2/с [13]. 
Когда мощность микроволн постоянна, то увеличение 
мощности ультразвука может повысить эффективность  
сушки за счет снижения сопротивления массопереносу в  
пищевых материалах как на поверхности, так и на их  
внутренних участках при повышенной мощности уль- 
тразвука. Результаты исследования сушки яблок, вы- 
сушенных различными методами сушки, показали, что 
время сушки УЗМС сократилось на 29,8 % по сравне-
нию со временем сушки в микроволновой печи [54]. 

Сокращение времени сушки пищевого сырья комби- 
нированной ультразвуковой-микроволновой сушкой 
способствует сохранению цвета и структуры, что под-
тверждалось при сушке яблок и перца [2, 14, 50]. Од- 
нако противоположная тенденция была отмечена 
S. J. Kowalski и др. [54]. Авторы заметили, что процесс 
комбинированной ультразвуковой-микроволновой 
сушки вызвал относительно высокую усадку ягод 
малины из-за изменения их структуры под действием 
микроволнового излучения.

Пищевые продукты, высушенные с использованием  
комбинированного метода ультразвуковой-микроволно- 
вой сушки, сохранили исходное содержание многих пита- 
тельных веществ. Сокращение времени сушки способст- 
вует снижению разрушения и окисления питательных  
веществ. Lei и др. установили, что метод комбиниро- 
ванной ультразвуковой-микроволновой сушки снизил  
потери общего количества сахаров, фенолов и общего 
количества антиоксидантов в сушеных грибах. Анало- 
гичные результаты были получены J. Xu и др., где про- 
цесс сушки комбинированным методом ультразвуковой- 
микроволновой сушки позволил сохранить содержание 
сахаров и белка [13]. В исследовании J. Szadzinska и др. 
содержание витамина С в зеленом перце, высушенном 
с помощью комбинированной ультразвуковой-микро-
волновой сушки, было увеличено на 19,6 % по сравне-
нию с высушенным в микроволновой печи [2]. Однако 
мощность ультразвуковой и микроволновой энергии в  
процессе комбинированной ультразвуковой-микровол- 
новой сушки должна быть оптимизирована, чтобы избе- 
жать разрушения биоактивных соединений под тепло-
вым воздействием ультразвука и микроволн. В исследо- 
вании авторов J. Zhang и др., когда мощность ультра- 
звука была увеличена с 200 до 300 Вт, общее содержа- 
ние фенолов и флавоноидов в сушеных китайских орехах  
гикори, высушенных комбинированной ультразвуковой- 
микроволновой сушкой, снизилось до 11,9 мг GAE/г DW  
и с 12,4 до 9,7 мг GAE/г DW соответственно [30].

Ультразвуковая и микроволновая экстракция 
(УЗМЭ). Комбинированный метод ультразвуковой- 
микроволновой экстракции способствует улучшению 
процесса извлечения пищевых ингредиентов за счет 
сочетания преимуществ методов микроволновой и  
ультразвуковой экстракции, таких как быстрый нагрев 
и улучшенный тепло- и массоперенос. Повышение 
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эффективности извлечения активных компонентов 
происходит за счет синергетического действия мик- 
роволнового и ультразвукового излучения, которое 
вызывает разрушение структуры клеточных тканей. 
Во время процесса комбинированной ультразвуковой- 
микроволновой экстракции микроволновая энергия 
поглощается материалами и сопровождается актив-
ным выделением тепла [55]. Это вызывает испаре- 
ние влаги из внутренней части материала и давление 
на клеточную стенку, в результате чего клеточные 
стенки разрываются, и молекулы-мишени высвобо-
ждаются из клетки [56]. Схлопывание кавитационных 
пузырьков, образованных ультразвуковыми волнами, 
обеспечивает энергию для эффективного смешивания 
экстракционного растворителя и пищевых материа- 
лов. По сравнению с микроволновой и ультразвуковой 
экстракциями комбинированный метод ультразву-
ковой-микроволновой экстракции обладает такими 
преимуществами, как увеличение производительности 
и эффективности экстракции, а также улучшенными 
свойствами биологически активных соединений [57]. 
Сегодня комбинированной метод ультразвуковой- 
микроволновой экстракции применяется для извле-
чения широкого спектра ингредиентов из пищевого 
сырья и материалов, включая 

1. Пищевое сырье из отходов агропродовольствен-
ного сектора. Например, для экстракции фенольных 
антиоксидантов из винных виноградных выжимок 
и отходов кожуры джекфрута, пектина из промыш-
ленных отходов томатов и флавоноидов из кожуры 
китайского водяного каштана [58–61];

2. Антиоксиданты из свежих фруктов и овощей, та- 
кие как экстракция ликопина из томатов и антоцианов 
из черноплодной рябины [62, 63];

3. Основные вещества из семян, орехов и зерен, 
такие как экстракция масла из семян чая и фенольных 
соединений из грецкого ореха [64];

4. Биологически активные соединения из других пи- 
щевых материалов, включая китайские лекарственные 
травы и растения-грибы, такие как экстракция полисаха-
ридов из Inonotus obliquus и Ganoderma lucidum [65, 66]. 

Во время комбинированной ультразвуковой-мик- 
роволновой экстракции на сырье одновременно воз- 
действуют микроволны и ультразвук. Мощность этих 
энергий можно регулировать в соответствии с темпе- 
ратурой образца в реальном времени. Кроме того, для  
минимизации потерь растворителя можно установить 
блоки конденсации флегмы.

Влияние комбинированной ультразвуковой-мик- 
роволновой экстракции на извлечение и качество 
пищевых ингредиентов. Выход и эффективность 
экстракции являются ключевыми характеристиками 
метода экстракции. По сравнению с микроволновой 
и ультразвуковой экстракциями комбинированный 
метод ультразвуковой-микроволновой экстракции 
повышает выход экстракта нескольких ингредиентов, 
таких как антиоксидантные вещества, пектин и олиго- 

сахариды. H. Sun и др. экстрагировали противораковые 
полисахариды из плодов Camptotheca acuminata с ис- 
пользованием комбинированной ультразвуковой-мик- 
роволновой экстракции и других методов экстракции, 
включая микроволновую и ультразвуковую. Среди 
этих методов экстракции комбинированной процесс 
ультразвуковой-микроволновой экстракции привел 
к наивысшему выходу экстракта при использовании 
того же времени экстракции (20 мин) [67]. Аналогичная 
тенденция была отмечена в исследовании B. Hu и др., 
где пектин был извлечен из кожуры джекфрута с исполь-
зованием методов УЗМЭ, микроволновой и ультразву- 
ковой экстракции. Кроме того, результаты исследова- 
ния эфирных масел, извлеченных из порошка перца, 
показали, что наибольшее количество эфирного масла 
было получено за более короткое время экстракции 
с использованием комбинированной ультразвуковой-
микроволновой экстракции по сравнению с микро- 
волновой и ультразвуковой экстракцией [64, 68].

Выход экстракции биоактивных ингредиентов с  
использованием комбинированной ультразвуковой-
микроволновой экстракции может варьироваться. Это 
зависит от многих параметров, таких как мощность 
ультразвука и микроволнового излучения, соотношение 
жидкости и твердого вещества, время экстракции. 
Выход чувствительных биоактивных ингредиентов к  
экстракции увеличивается с повышением мощности 
микроволн и ультразвука. Однако эти соединения мо- 
гут разлагаться при очень высокой мощности микровол- 
нового и ультразвукового излучения [69]. Аналогичным 
образом оптимальное время экстракции может обес- 
печить максимальный выход экстракта, а дальнейшее 
увеличение диапазона времени процесса экстракции 
приводит к разрушению биологически активных сое- 
динений и снижению качества экстракта [70]. В исследо- 
ваниях B. Liu и др., C. Liu с соавторами и X. Liu и др.  
масло грецкого ореха экстрагировали диметилкарбо- 
натом, петролейным эфиром и растворителем для сме- 
шивания н-гексана с использованием комбинирован- 
ной ультразвуковой-микроволновой экстракции при 
различных соотношениях жидкости и твердой фазы. 
Данные авторы сообщили об увеличении выхода экс- 
тракта при повышении соотношения твердой и жид- 
кой фаз. Однако избыток растворителя привел к сни- 
жению выхода экстракта из-за ухудшения поглощения 
микроволновой энергии [71–73]. Чтобы оптимизиро- 
вать параметры экстракции процесса комбинированной 
ультразвуковой-микроволновой экстракции для пла- 
нирования экспериментов можно использовать метод 
поверхности отклика.

Биоактивные вещества, экстрагированные методом 
комбинированной ультразвуковой-микроволновой экс- 
тракции, были более высокого качества, чем ингре- 
диенты, полученные с использованием микроволн 
или ультразвука. В исследовании A. A. Mahdi и др.  
67 фенольных соединений были извлечены из цитрона  
комбинированным методом ультразвуковой-микро- 

http://L.Ch


351

Бурак Л. Ч. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 2. С. 342–357

волновой экстракции [74]. Они проявили более высо- 
кую антиоксидантную активность, чем соединения, 
извлеченные с помощью микроволновой и ультра- 
звуковой экстракции. Было проведено исследование  
влияния различных методов экстракции на антиок- 
сидантную активность и состав эфирных масел, извле- 
ченных из черного и белого перца. Результат показал, 
что эфирные масла, экстрагированные с помощью 
комбинированной ультразвуковой-микроволновой 
экстракции, обладают более высокой активностью 
по удалению супероксидных радикалов и более вы- 
соким содержанием монотерпена и сесквитерпена, чем 
эфирные масла, экстрагированные другими методами. 
С одной стороны, выход фенольных и флавоноидноид- 
ных соединений, извлекаемых с помощью комбини- 
рованной ультразвуковой-микроволновой экстракции, 
выше, чем при ультразвуковой и микроволновой экс- 
тракции. С другой стороны, более короткое время 
экстракции с использованием комбинированной уль- 
тразвуковой-микроволновой экстракции сокращает 
время воздействия микроволн на экстракт и препятст- 
вует структурному повреждению и деградации био- 
активных веществ [70, 75].

Обработка жидких пищевых продуктов методом 
ультразвуковой и микроволновой стерилизации 
(УЗМСТ). Энергия микроволн использовалась для обез- 
вреживания пищевых микроорганизмов и уничтоже-
ния спор. Из-за короткого времени стерилизации этот 
процесс практически не влияет на качество продуктов 
и их пищевую ценность. Микроволны и ультразвук 
используются для стерилизации. Во время обработки 
ультразвуковые волны вызывали быстрое образова- 
ние и разрушение пузырьков в продукте. Этот кавита-
ционный эффект способствует высвобождению удар- 
ных волн с высокими температурами и давлением 
в локальной области в течение короткого периода 
времени (< 100 нс) для инактивации микроорганизмов.

Комбинированный метод ультразвуковой-микро- 
волновой стерилизации был разработан для объедине-
ния преимуществ методов микроволновой и ультразву-
ковой стерилизации [76]. Технология комбинированной 
ультразвуковой-микроволновой стерилизации может 
улучшить неравномерный нагрев технологии микровол-
новой стерилизации и повысить температуру и эффек- 
тивность ультразвуковой стерилизации [71]. В процессе 
комбинированной ультразвуковой-микроволновой сте-
рилизации пищевые продукты обрабатываются одновре-
менно ультразвуковой и микроволновой энергией для 
инактивации микроорганизмов. Сегодня эта технология  
успешно применяется для стерилизации соковой про-
дукции. По сравнению с традиционными технологиями 
стерилизации (микроволновая и ультразвуковая) ком-
бинированная ультразвуковая-микроволновая стери- 
лизация характеризуется продолжительностью стери-
лизации и незначительным влиянием на качество сока.

B. H. Samani и др. подвергли обработке вишневый 
сок с использованием методов УЗМСТ, микроволновой 

и ультразвуковой стерилизации. Результат показал, что  
пастеризованный комбинированным методом ультра- 
звуковой-микроволновой стерилизации сок имел низкое  
количество Escherichia coli и Saccharomyces cerevisiae 
и высокое содержание витаминов, общих фенолов и  
соединений антоцианов [77]. M. J. Das и др. установили, 
что комбинированный метод ультразвуковой-микро- 
волновой стерилизации улучшил инактивацию Listeria 
monocytogenes в соке тыквы в бутылках по сравнению 
с обычными методами стерилизации. Ученые обнару- 
жили, что время ультразвука и микроволновая темпе- 
ратура положительно коррелируют с эффективностью 
инактивации [78]. Последовательное воздействие уль- 
тразвуковых волн и микроволн положительно влияет 
на стерилизацию жидкостей. O. N. Kernou и др. предва- 
рительно обрабатывали апельсиновый сок ультразву- 
ковыми волнами в течение разного времени (от 5 до  
60 мин) перед микроволновой стерилизацией при 
мощности микроволн 300, 600 и 900 Вт в разное время в  
течение 5 и 35 с. Ученые заметили, что этот способ улуч- 
шил эффективность инактивации E. coli ATCC 25922  
по сравнению с микроволновой стерилизацией [16]. 
Ультразвуковая обработка сока ежевики проводилась 
после бланширования в микроволновой печи в иссле- 
довании B. Pérez-Grijalva и др. Установлено снижение 
уровня микроорганизмов и сохранение большего коли- 
чества антиоксидантов, таких как антоцианы и феноль- 
ные соединения [79].

Ограничения и перспективы использования 
ультразвуковой и микроволновой технологии обра-
ботки пищевых продуктов. Необходимо отметить 
работы российских ученых И. А. Шортского в соавтор-
стве с другими исследователями о влиянии импульсного 
электрического поля и импульсной микроволновой об- 
работки на морфологические и структурные характерис- 
тики семян подсолнечника, об экстракции семян под-
солнечника с помощью импульсных электрических 
полей, о применении обработки импульсным элек-
трическим полем для повышения выхода продукта 
и эффективности биоактивных соединений за счет 
экстракции из кожуры при переработке киви и другие 
исследования, которые посвящены использованию 
импульсного электрического поля в качестве предва-
рительной обработки перед сушкой или проведением 
процесса экстракции [80–85]. Научных публикаций 
российских авторов по использованию комбиниро-
ванных микроволново-ультразвуковых технологий 
для обработки пищевых продуктов на момент написа-
ния данного обзора не установлено. Ученые сообщают о  
разработке нового оборудования, которое сочетает уль- 
тразвуковую и микроволновую обработку для размо-
раживания, сушки, жарки, экстракции и обработки 
жидкостей. Некоторые разработанные устройства 
представляли собой обычную комбинацию двух отдель-
ных единиц оборудования. Сочетание нескольких 
физических полей требует более высоких технологий и  
затрат, а срок службы интегрированного оборудования  
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пока не может быть гарантирован. Необходимы даль-
нейшие исследования для того, чтобы понять синер-
гетический эффект ультразвуковых и микроволновых 
методов и оптимизировать характеристики комбини-
рованных ультразвуковых и микроволновых устройств 
с точки зрения объема, технологии, показателей безо-
пасности и интеллектуального регулирования.

Как видно из результатов исследования, ультразву- 
ковое-микроволновое оборудование позволяет одно- 
временно регулировать микроволновые и ультразву- 
ковые параметры с помощью системы управления, 
а также контролировать процесс обработки в режиме 
реального времени с помощью машинного зрения 
или других технологий. Однако эффективность разра-
ботанного оборудования оценивалась только в лабора-
торных масштабах, что затрудняет его промышленное 
внедрение. Производство пищевых продуктов в про-
мышленных масштабах требует обработки пищевых 
материалов при относительно высокой мощности и  
частоте микроволнового и ультразвукового излучения,  
что увеличивает сложность конструкции оборудования 
и материальные затраты. Хотя сочетание ультразвуко-
вой и микроволновой обработки пищевых продуктов 
улучшило некоторые ключевые характеристики каче-
ства, существуют проблемы и ограничения по их широ-
кому промышленному внедрению:

1. Несмотря на то что многие исследования подтвер-
ждают положительное влияние на качество продуктов в  
процессе ультразвукового и микроволнового разморажи- 
вания, этот метод пока не нашел широкого промышлен- 
ного использования из-за сложности процесса. Конструк- 
ция оборудования нуждается в дальнейшей оптимизации  
для обеспечения возможности управления в режиме 
реального времени параметрами ультразвуковой и микро- 
волновой обработки во время процесса. Пищевые про-
дукты помещаются в ванну с водой при комбинирован- 
ном ультразвуково-микроволновом оттаивании. Эта вода 
поглощает ультразвуковую и микроволновую энергию, 
что снижает эффективность использования энергии;

2. Хотя предварительная обработка ультразвуком 
сокращает время сушки пищевых продуктов во время  
последующей сушки в микроволновой печи, общее  
время обработки и сушки имеет тенденцию к увели- 
чению. Например, M. Li и др. заметили, что предва- 
рительная ультразвуковая обработка сокращает время 
сушки фасоли в микроволновой печи на 16,67–27,97 % 
по сравнению с материалами такой предварительной 
обработки. Однако общее время обработки увеличи- 
лось на 16,09–44,06 % [28]. В исследовании D. Su и др.  
сушка Pleurotus eryngiiс с помощью комбинированной 
ультразвуковой-микроволновой сушки и микроволно- 
вой сушки горячим воздухом была завершена за 90 и  
80 мин соответственно, хотя процесс микроволновой 
предварительной обработки с помощью ультразвуковой 
сушки потреблял меньше энергии [32];

3. Благодаря высокой эффективности сушки и равно- 
мерному высыханию пищевых материалов высушенные  

комбинированным методом ультразвуковой-микро-
волновой сушки пищевые продукты лучше сохраняют 
питательные вещества и цвет, чем продукты, высу-
шенные с помощью микроволновой сушки и предва- 
рительной ультразвуковой сушки с помощью микро-
волновой сушки. Высокое энергопотребление комби-
нированного процесса ультразвуковой-микроволновой 
сушки является проблемой для широкого промыш-
ленного применения;

4. Комбинированная ультразвуковая-микроволновая 
экстракция – это перспективный метод экстракции с  
большим потенциалом применения в пищевой промыш- 
ленности. Использование данного метода экстракции 
повышает выход экстракта и эффективность пищевых 
ингредиентов за счет комбинированного вибрационно-
кавитационного и теплового воздействия ультразвуко- 
вой обработки и микроволнового излучения соответст- 
венно. Однако необходимы дальнейшие исследования 
для изучения влияния ультразвуковой и микроволновой 
энергии на структуру ткани материала и высвобождение 
целевого соединения во время процесса ультразвуковой-
микроволновой экстракции. Как и методы комбиниро- 
ванной сушки и размораживания, исследования ме- 
тода ультразвуковой-микроволновой экстракции прово- 
дилось в лабораторных масштабах. Для его промышлен- 
ного применения необходимы дальнейшие пилотные 
или промышленные исследования.

Выводы
Комбинирование ультразвукового и микроволно-

вого метода способно устранить проблемы и недо-
статки, которые возникают при использовании данных  
методов в отдельности. Недостатком ультразвука, при- 
меняемого для обработки пищевых продуктов, является 
низкий тепловой эффект, который приводит к длитель- 
ному времени обработки. Когда микроволны применя-
ются для обработки пищевых продуктов, то их объем- 
ный нагрев повышает эффективность обработки, но  
избирательный нагрев негативно влияет на качество об- 
работанных пищевых продуктов. Комбинированное  
воздействие ультразвука и микроволн способно повы- 
сить эффективность процесса обработки пищевых про- 
дуктов, сохраняя их пищевую ценность. Эффективность  
процесса оттаивания и качество размороженных быстро- 
замороженных продуктов могут быть улучшены при  
комбинированном воздействии ультразвука и микро- 
волн. Синергетический эффект ультразвука и микро-
волн вызывает изменение структуры тканей пищевых 
материалов, что способствует снижению сопротивле- 
ния, возникающего в процессе сушки, и повышает 
эффективность процесса сушки. Применение комби-
нированного воздействия ультразвука и микроволн 
в процессе экстракции способствовало эффективному  
извлечению активных компонентов из пищевых мате-
риалов. Этот процесс также использовался для эффек- 
тивной обработки жидких пищевых продуктов. Комби- 
нированный метод ультразвуковой и микроволновой  
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экстракции может быть использован для увеличения 
выхода, повышения эффективности экстракции и улуч-
шения физико-химических свойств активных соедине- 
ний. Этот процесс эффективнее, чем традиционные ме- 
тоды термической экстракции или настаивания. Ультра- 
звук играет важную роль в процессе микроволнового 
нагрева фруктовых и овощных соков. Он помогает в  
процессах гомогенизации и совместной стерилизации. 
Совместное использование микроволнового и ультраз-
вукового оборудования для размораживания, сушки, 
экстракции и стерилизации пищевых продуктов стали 
чаще использовать в научных исследованиях. 

Результаты обзора могут быть использованы при 
проведении дальнейших исследований по оптими-
зации процессов экстракции, сушки, разморажива-
ния и стерилизации, а также специалистами пищевой 
промышленности при выборе оптимальных способов 
обработки сырья и пищевых продуктов.
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