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ABSTRACT

Introduction: +LJK FRPSHWLWLRQ LQ WKH IRRG LQGXVWU\ UHTXLUHV WKH LQWHQVLˉFDWLRQ RI WHFKQRORJLFDO 
SURFHVVHV, LPSURYHPHQW RI SURGXFW TXDOLW\ DQG VDIHW\, H[SDQVLRQ RI WKH SURGXFW UDQJH, DQG 
FRVW UHGXFWLRQ� 7KH DSSOLFDWLRQ RI ZDYH DQG ˉHOG LQˊXHQFHV DW YDULRXV VWDJHV RI SURGXFWLRQ 
LV RQH RI WKH SURPLVLQJ VROXWLRQV� ,Q UHFHQW \HDUV, LQWHUHVW LQ WKHVH PHWKRGV KDV VLJQLˉFDQWO\ 
LQFUHDVHG GXH WR WKH DYDLODELOLW\ RI WKH QHFHVVDU\ HTXLSPHQW�

Purpose: 7R V\VWHPDWL]H GDWD RQ WKH XVH RI ZDYH DQG ˉHOG LQˊXHQFHV IRU WKH LQWHQVLˉFDWLRQ 
RI WHFKQRORJLFDO SURFHVVHV DQG WKH LPSURYHPHQW RI SURGXFW TXDOLW\, WR FRPSDUH WKHLU 
HIIHFWLYHQHVV, DQG WR LGHQWLI\ DGYDQWDJHV DQG GLVDGYDQWDJHV LQ FRPSDULVRQ ZLWK WUDGLWLRQDO 
SURFHVVLQJ PHWKRGV�

Materials and Methods: 7KLV VFRSLQJ UHYLHZ LQFOXGHV SXEOLFDWLRQV LQ 5XVVLDQ DQG (QJOLVK 
LQGH[HG LQ 6FRSXV, :HE RI 6FLHQFH, H/LEUDU\ �56&,�, DQG RWKHU GDWDEDVHV� 7KH SHULRG FRYHUHG 
ZDV IURP ���3 WR 2024� 7KH PHWKRGRORJ\ RI WKH UHYLHZ ZDV EDVHG RQ WKH 35,60$ SURWRFRO� 
'DWD RQ WKH XVH RI LQˊXHQFHV IRU WKH DFWLYDWLRQ RI \HDVW SRSXODWLRQV, SXEOLVKHG SUHYLRXVO\, 
ZHUH H[FOXGHG�

Results: :DYH DQG ˉHOG LQˊXHQFHV, LQFOXGLQJ DFRXVWLF WUHDWPHQW RI YDULRXV IUHTXHQFLHV, 
HOHFWURPDJQHWLF UDGLDWLRQ, DQG FRPELQHG PHWKRGV, ZHUH DQDO\]HG� 7KH JRDOV RI WKHVH 
WUHDWPHQWV LQ GLIIHUHQW IRRG VHFWRUV DQG WKHLU RSHUDWLQJ PRGHV �GXUDWLRQ, WHPSHUDWXUH, 
LQWHQVLW\� ZHUH GHVFULEHG� 7KH EHQHˉWV RI VXFK WUHDWPHQWV ZHUH KLJKOLJKWHG, DPRQJ WKHP EHLQJ 
WKH UHGXFWLRQ RI WLPH DQG FRVWV DW WKH SURFHVV VWDJH, ORZHU HQHUJ\ FRQVXPSWLRQ, GHFUHDVHG 
ZDVWH, UHGXFHG WKHUPDO LPSDFW, LQFUHDVHG PHPEUDQH SHUPHDELOLW\, H[WUDFWLRQ HIˉFLHQF\, EHWWHU 
GU\LQJ, SUHVHUYDWLRQ, DQG SDVWHXUL]DWLRQ� ,PSURYHPHQWV LQ RUJDQROHSWLF SURSHUWLHV, R[LGDWLYH 
VWDELOLW\, DQG WKH VXSSUHVVLRQ RI XQGHVLUDEOH SURFHVVHV ZHUH QRWHG� +RZHYHU, GUDZEDFNV VXFK 
DV WKH ORVV RI ELRDFWLYH VXEVWDQFHV, GHWHULRUDWLRQ LQ WDVWH FKDUDFWHULVWLFV, XQHYHQ WUHDWPHQW, 
DQG WKH QHHG IRU VSHFLDOL]HG HTXLSPHQW ZHUH DOVR LGHQWLˉHG�

Conclusion: $ XQLYHUVDO WUHDWPHQW PHWKRG VXLWDEOH IRU DOO VWDJHV DQG VFDOHV RI SURGXFWLRQ 
GRHV QRW FXUUHQWO\ H[LVW� 7KH UDWLRQDO FKRLFH RI WUHDWPHQW VKRXOG FRQVLGHU ERWK SRVLWLYH 
DQG QHJDWLYH HIIHFWV, WKH LPSDFW RQ SURGXFW FRPSRVLWLRQ, DQG WKH HFRQRPLF IHDVLELOLW\ RI 
DSSOLFDWLRQ�
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ВВЕДЕНИЕ

Пищевые производства являются одними из наи-
более бурно развивающихся и модифицирую-
щихся отраслей промышленности. Нововведения 
сводятся к разработкам и совершенствованию 
различных типов оборудования, введению в пе-
реработку новых типов сырья и вспомогательных 
материалов, а также к изменению параметров 
и режимов проведения технологических стадий 
и процессов (Chemat et al., 2017). Эти новации 
нацелены на решение широкого круга задач: по-
вышение качества, конкурентоспособности и без-
опасности готовой продукции, снижение произ-
водственных затрат, обеспечение экологичности 
производства. Переход на новые типы/конструк-
ции производственного оборудования требует 
значительных капитальных затрат и нарушения 
ритмичности производственного цикла; внедре-
ние альтернативного сырья сдерживается необ-
ходимостью сохранения привычных потребите-
лю органолептических характеристик пищевого 
продукта, а в некоторых случаях — и требовани-
ями контролирующих органов к ее безопасности. 
В силу этого одним из наиболее перспективных 
подходов представляется разработка альтерна-
тивных традиционным способов ведения техно-
логических процессов, предполагающая приме-
нение воздействий на сырье и полупродукты, 
не требующих увеличения расходов финансовых 
и энергетических ресурсов, но обеспечивающих 
повышения качества и безопасности готовой про-
дукции. Одним из них может быть использование 
волновых и полевых воздействий.

Литературные источники содержат значительный 
объем информации о каждом из трех направлений 
инноваций, реализуемых в пищевых технологиях 
за счет применения волновых и полевых воздей-
ствий. Интерес к ним возник достаточно давно 
(Gordon, 1963), сохраняется в течение последних 
60 лет, а в последние годы лавинообразно возраста-
ет (Егорова et al., 2023; Urugo et al., 2023). Вероятно, 
это связано с развитием, прежде всего, приборо-
строения, дающим возможность применения срав-
нительно недорогих устройств в дополнение к уже 
установленному на предприятии отрасли обору-
дования. По нашему мнению, подтвержденному 
рядом источников, волновые/полевые воздей-
ствия обладают рядом преимуществ: не требуют 
введения дополнительных компонентов в состав 

технологических сред в отличие от химических 
способов; минимизируют изменения состава и по-
требительских свойств готовой продукции (Посо-
кина & Захарова, 2023); повышают степень извле-
чения из сырья целевых компонентов (Mannozzi et 
al., 2023); не приводят, как правило, к заметному 
повышению температуры обрабатываемых объек-
тов в отличие от термических способов (Barba et 
al., 2017); обеспечивают в ряде случаев увеличение 
срока годности пищевых продуктов (Sulaimana et 
al., 2021); во многих случаях продолжительность 
обработки и затраты энергии существенно меньше, 
чем при использовании других методов интенси-
фикации производственных процессов. Однако их 
применение в индустриальном масштабе имеет 
и свои ограничения (Посокина & Захарова, 2023), 
учет причин которых обуславливает целесообраз-
ность и возможность применения исследуемых 
в обзоре методов для решения конкретной техно-
логической задачи.

Целью данного обзора предметного поля являлась 
систематизация данных об интенсификации тех-
нологических процессов и повышении качества 
и безопасности продукции пищевых производств, 
базирующихся на применении волновых и полевых 
воздействий. Исследовательский вопрос: какими 
эффективными методами, альтернативными при-
меняемым в промышленном масштабе, возмож-
на интенсификации технологических процессов, 
повышение качества и безопасности продукции 
пищевых производств; предмет исследования — 
волновые и полевые воздействия; задачи иссле-
дования — сравнение эффективности изучаемых 
способа обработки в решении указанных задач, вы-
явлении преимуществ и недостатков, в том числе, 
по сравнению с традиционными способами пере-
работки сырья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных и хронотоп 

Анализировались научные публикации за период 
с 1963 по 2024 гг. на русском и английском языках 
в изданиях, индексируемых в базах данных Scopus, 
Web of Science, РИНЦ. Данный хронотоп был вы-
бран для прослеживания развития и совершенство-
вания изучаемых подходов к решению технологи-
ческих задач.
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В источниках, отобранных для обзора, были про-
анализированы пристатейные списки литера-
туры, что позволило выявить дополнительные 
публикации, соответствующие тематике исследо-
вания, но не обнаруженные в базах данных. Кро-
ме того, были использованы архивы журналов 
Innovative Food Science & Emerging Technologies  
(2020–2024 гг.), Journal of the Institute of 
Brewing (1970–2022 гг.), Applied Biochemistry 
and Microbiology (2020–2022 гг.), Kvasny prumysl  
(1970–2019 гг.), Хранение и переработка сель-
хозсырья (2012–2024 гг.), Пиво и напитки (2012–
2023 гг.), Вестник ВГУИТ (2012–2023 гг.), Вестник 
биотехнологии и физико-химической биологии 
имени Ю. А. Овчинникова (2005–2024 гг.). Эти 
журналы фокусируются на инновационных спо-
собах интенсификации технологических процес-
сов различных отраслей пищевых производств 
и обеспечения качества и безопасности готовой 
продукции. Статьи из них отбирали по критери-
ям включения/исключения для данного обзора, 
информацию категоризировали по видам воздей-
ствий и решаемым с их помощью задачам.

Отбор источников
Критерии включения

(1)  Публикация издана в период с 1963 по 2024 год;
(2) Публикация релевантна тематике обзора — 

влиянию волновых и полевых воздействий 
на технологические процессы, качество и без-
опасность продукции пищевых производств;

(3)  Тип публикации — оригинальное исследо-
вание, монография, диссертация, статья 
из сборника трудов конференции.

(4) Источник представлен в открытом доступе.

Критерии исключения

(1)  Публикация не соответствует теме исследо-
вания;

(2)  Публикация на ином языке, кроме русского 
и английского;

(3)  Содержание публикации дублируется в дру-
гом источнике.

(4)  Отсутствует доступ к полному тексту статьи.

Отбор источников
Поисковый запрос

Для поисковых запросов в РИНЦ были использова-
ны следующие ключевые слова и словосочетания: 
активация технологических процессов, волновые 
и полевые воздействия, акустические воздействия, 
ультразвук, термозвуковая обработка, воздействие 
электромагнитных излучений, воздействие элек-
трических полей, воздействие электрического тока, 
обработка радиоволнами, обработка микроволно-
выми излучениями, обработка светом, обработка 
ионизирующими излучениями. 

Для поиска в базах данных Scopus, Web of Science 
использовались термины: activation of technological 
processes, wave and field influences, acoustic treatment, 
ultrasound, thermosonic treatment, exposure to 
electromagnetic radiation, exposure to electric fields, 
exposure to electric current, radio wave treatment, 
microwave radiation treatment, light treatment, ionizing 
radiation treatment.

Процесс отбора источников
Процедура исследования и анализ данных

На первом этапе исследований был осуществлен 
поиск информации по ключевым словам и назва-
ниям публикаций в наукометрических базах дан-
ных и архивах специализированных журналов. На 
втором этапе реализовывалось сканирование ан-
нотаций. Затем проводили полнотекстовое скани-
рование источников, которые не были исключены 
из рассмотрения по критериям несоответствия.

Затем литературные данные были структурирова-
ны. Ввиду множества потенциальных или практи-
куемых областей применения волновых и полевых 
воздействий и значительного количества публика-
ций по данной проблематике решено было струк-
турировать информацию источников по типам об-
работки, приводя в каждом из разделов наиболее 
часто решаемые технологические задачи, примеры 
методов обработки конкретного типа, режимы ее 
проведения, преимущества и недостатки рассма-
триваемого способа.

Результаты воздействий, основанных на примене-
нии электромагнитных излучений, рассмотрены 
в порядке возрастания энергии и частоты излу-
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чения (уменьшения длины его волны). Несмотря 
на то, что электрический ток сам по себе не явля-
ется электромагнитным излучением, явления элек-
тромагнетизма тесно связаны друг с другом, поэто-
му решено было привести информацию о близких 
по природе способах воздействия в рамках одного 
раздела обзора.

Информация многочисленных источников, сфо-
кусированных на активации дрожжей волно-
выми и полевыми воздействиями, в данном 
обзоре не приведена, так как была проанализиро-
вана и представлена в более раннем исследовании 
Karpenko & Grishin (2024). Кроме того, из рассмо-
трения исключалась информация о методах обра-
ботки, базирующихся на использовании низкотем-
пературной (атмосферной) плазмы, которая, хотя 
и взаимодействует с внешними электромагнитны-
ми полями и обладает высокой электропроводно-
стью, является ионизированным газом, а не полем/

волной; данную информацию предполагается опу-
бликовать позднее.

Отбор источников реализовывался с опорой на про-
токол PRISMA-ScR (Рисунок 1).

Табуляция и извлечение данных

Данные были извлечены двумя авторами незави-
симо друг от друга (Гордюшиным М.Г. и Смирно-
вой Е.М.). Каждый автор отвечал за половину вы-
бранных документов, а полное извлечение было 
проверено третьим (Заграничной А.Д.). Разногла-
сия между авторами были разрешены путем кон-
сенсусных собраний всего авторского коллектива. 
Была сформирована таблица Excel, включающая 
следующие данные: год публикации, цели и описа-
ние публикации, тип волнового или полевого воз-
действия, отрасль пищевой промышленности, тех-

Рисунок 1
ŋůŧŪŷŧųųŧ 35,60$�6F5
Figure 1
35,60$�6F5 GLDJUDP
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нологическая задача, решаемая за счет проведения 
обработки того или иного типа, ее эффективность, 
преимущества и недостатки. Примеры извлечения 
данных из статей, включенных в обзор, приведены 
в Таблице 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для сопоставления целесообразности и эффек-
тивности применения различных видов волновых 
и полевых воздействий информация в соответ-
ствии с направлениями, выявленными при анализе 
отобранных для обзора источников, была сгруппи-
рована в разделах, посвященных определенному 
типу обработки: акустическая, электромагнитны-
ми, магнитными. электрическими полями, элек-
трическим током, радиоволнами, микроволновым 
излучением, светом с различными длинами волн, 
ионизирующими излучениями, комбинированные 
методы.

Применение акустических воздействий

Применение акустических воздействий, включая 
ультразвук, в пищевых технологиях демонстрирует 
значительные преимущества для повышения эф-
фективности различных процессов. Ультразвуко-
вая обработка способствует интенсификации таких 
стадий, как консервирование и экстракция, сокра-
щение продолжительности сушки и интенсифи-
кация процессов брожения, обеспечивая высокую 
производительность и экологичность процессов 
(Ferreira et al., 2022; Sharma & Dash, 2022; Xue et al., 
2024; Chemat et al., 2017; Yin et al., 2019). Основные 

разновидности ультразвуковой обработки вклю-
чают мощный ультразвук (20–100 кГц), высокоча-
стотный ультразвук (от 20 кГц до 1 МГц) и ультраз-
вуковую диагностику (>1 МГц), причем наиболее 
распространенным является применение мощного 
ультразвука для обработки жидких сред, что при-
водит к кавитации и разрушению клеток (Chemat et 
al., 2011; Knorr et al., 2004).

Ультразвуковая обработка при комнатной тем-
пературе и низких плотностях энергии имеет 
ограниченную эффективность для инактивации 
микроорганизмов и ферментов. Комбинация ульт-
развука с мягкой термообработкой (термозвуковая 
обработка) повышает антимикробную активность 
и снижает термическое воздействие, что делает 
данный метод перспективным для применения 
в пастеризации и других технологических процессах 
(Sulaiman et al., 2015; Milani et al., 2016). Например, 
при температуре 50°C и времени обработки 1,9 ми-
нут или при 55°C и 26 секундах достигается эф-
фект, эквивалентный традиционной пастеризации, 
что подтверждает преимущества использования 
термозвуковой обработки для обеспечения безопас-
ности пищевых продуктов (Milani & Silva, 2017).

Использование ультразвука при пастериза-
ции сока показало, что термозвуковая обработ-
ка при 60°C/5 мин и 55°C/15 мин позволяет со-
хранить биоактивные компоненты и улучшить 
цветность по сравнению с традиционными ме-
тодами при 90°C (Xu et al., 2023). Преимущество 
ультразвука подтверждается также сохранением 
ароматических характеристик продукта, что сви-
детельствует о меньшем воздействии на органо-
лептические свойства. Комбинированные методы 

Таблица 1
ТŧŨŲůŽŧ ūŲƆ ůŮũŲŬžŬŴůƆ ūŧŴŴƂż ůŮ ŶźŨŲůűŧŽůŰ, ũűŲƅžŬŴŴƂż ũ ŵŨŮŵŷ
Table 1
'DWD ([WUDFWLRQ 7DEOH IURP 3XEOLFDWLRQV ,QFOXGHG LQ WKH 5HYLHZ

Заглавие Автор 
и год

Применение 
акустических 
воздействий

Воздействие 
электро-

магнитных, 
магнитных, 
электриче-
ских полей, 
электриче-
ского тока

Обработ-
ка радио-
волнами

Микро-
волновое 
излучение

Обработ-
ка светом 
с волна-
ми раз-
личной 
длины

Воздей-
ствие 

ионизи-
рующих 

излучений

Преимуще-
ства рас-

сматрива-
емого типа 
обработки

Негативные 
результаты 
рассматри-

ваемого 
типа обра-

ботки
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с добавлением антиоксидантов, таких как про-
пилгаллат (ПГ), демонстрируют синергетический 
эффект, способствуя инактивации патогенов, уси-
лению окислительного стресса и разрушению кле-
точных мембран (Nguyen et al., 2022). Добавление 
органических кислот, таких как фумаровая, также 
усиливает антимикробную активность ультразву-
ка, что подтверждено при обработке яблочного 
сока (Park & Ha, 2019).

Влияние термозвуковой обработки на апельсино-
вый сок показало, что при температуре 70–80°C до-
стигается снижение микробного титра и сохраня-
ются антиоксидантные свойства, что делает метод 
эффективным для улучшения стойкости напитков 
(Oliveira et al., 2022). Экстракция биоактивных ве-
ществ с применением ультразвука продемонстри-
ровала эффективность для различных субстратов, 
включая черничный жом и кожуру лимонов, увели-
чивая выход и качество экстрактов по содержанию 
антиоксидантов (Алексеенко и соавт., 2023; Quiroz-
Reyes & Aguilar-Méndez, 2022). Применение ульт-
развука в экстракции масла из семян яблок улучша-
ет антиоксидантный профиль продукта (Gasparini 
et al., 2023).

Комбинация ультразвука с другими методами, 
такими как омический нагрев, обеспечивает де-
зинтеграцию клеточных структур и увеличива-
ет выход биологически активных соединений, 
что подтверждено для пюре из яблок и моркови 
(Mannozzi et al., 2018). Использование ультразву-
ка для модификации компонентов, включая глю-
тен и крахмал, повышает выход и чистоту целевых 
веществ, сохраняя их структуру (Lan et al., 2023; 
Rahman et al., 2022). Применение ультразвука 
при ультрафильтрации спирулины усиливает вы-
ход белков и полифенолов, что делает метод вос-
требованным для биотехнологических процессов 
(Zhou et al., 2023).

Для минимизации потерь биологически активных 
веществ, таких как фенолы, при обработке тер-
молабильных компонентов, применение низких 
температур и плотности энергии остается важным 
аспектом разработки технологий (Agcam, 2022). 
Применение слышимого звука рассматривается 
как метод с меньшим воздействием на структуру 
продукта при сохранении его качественных харак-
теристик (Карпенко и соавт., 2017).

Воздействие электромагнитными 
излучениями
Воздействие электромагнитных, магнитных, 
электрических полей, электрического тока

Применение переменных магнитных полей (ПМП), 
включая импульсные и осциллирующие, зареко-
мендовало себя как эффективный нетермический 
метод обработки в пищевой промышленности, 
позволяющий сохранить качество продукции, 
включая внешний вид, вкус и питательные свой-
ства (El-Khatib et al., 2019; Piyadasa et al., 2018; Wu 
et al., 2017; Guo et al., 2022). ПМП способствуют 
улучшению процессов замораживания и качества 
различных продуктов, таких как говяжий фарш 
(Goldschmidt Lins et al., 2017), куриная грудка (Mok 
et al., 2017), черника и огурцы (Tang et al., 2020; 
Zhang et al., 2020). Эти поля также демонстрируют 
выраженный бактерицидный эффект, эффектив-
ный в отношении стафилококков и дрожжей (He et 
al., 2014; Lin et al., 2019; Novickij et al., 2021; Boda et 
al., 2015; Mercado-Sáenz et al., 2022).

ПМП повышают проницаемость клеточных мем-
бран за счет электропорации, способствуя лучше-
му извлечению биоактивных соединений (Towhidi 
et al., 2012; Lakshmanan et al., 2014; Miklavcic et al., 
2020). Применение этих полей совместно с натами-
цином увеличивает выход капусты и снижает по-
тери при хранении (Бабакина и соавт., 2021). Ста-
тические магнитные поля показали эффективность 
для поддержания переохлажденного состояния го-
вядины (Lin et al., 2022), а низкочастотные и сверх-
высокочастотные поля в сочетании с теплом обе-
спечивают обеззараживание зерна (Максименко, 
2021). Градиентные постоянные магнитные поля 
ускоряют процесс сушки табачных листьев (Винев-
ский & Чернов, 2021).

Импульсные электрические поля (ИЭП) проде-
монстрировали потенциал в сокращении энерго-
затрат и повышении эффективности экстракции 
и качества продуктов (Arshad et al., 2021; Nowosad 
et al., 2021; Katsimichas et al., 2024). При этом изме-
нения в структуре белков под воздействием ИЭП 
влияют на качество продукции (Müller et al., 2022), 
что ограничивает промышленное применение 
из-за необходимости учета ряда факторов (Iaccheri 
et al., 2021; Neri et al., 2021). ИЭП также продлевают 
срок хранения и сохраняют качество продуктов, та-
ких как бананы, томаты, финики и атемойя (Chen et 
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al., 2022; Chang et al., 2023; Younis et al., 2023). В ви-
ноделии ИЭП повышают органолептические харак-
теристики, включая цитрусовые и зеленые ноты, 
что позволяет экономить время и энергию (Liang 
et al., 2023). Применение ИЭП при сушке расти-
тельного сырья, например, листьев базилика, спо-
собствует удержанию терпеноидов (Kanafusa et al., 
2022), а в микробном контроле вина обеспечивает 
инактивацию Brettanomyces bruxellensis (Delso et 
al., 2023; van Wyk et al., 2019).

ИЭП эффективно влияют на ростовые кривые бак-
терий, таких как Erwinia amylovora, изменяя струк-
туру их клеточных стенок (Mostafa et al., 2021), 
а также способствуют снижению микробной обсе-
мененности и сохранению фенольных соединений 
в ферментированных напитках (Rios-Corripio et 
al., 2022). По сравнению с традиционной пастери-
зацией, ИЭП обеспечивают лучшее сохранение ор-
ганолептических характеристик (Charles-Rodríguez 
et al., 2007). Применение ИЭП в экстракции белка 
из морских макроводорослей, в частности Ulva 
sp., увеличивает выход белка и улучшает антиок-
сидантные свойства экстрактов (Steinbruch et al., 
2023). Субкритическая водная экстракция в соче-
тании с умеренными электрическими полями по-
вышает выход агара без ухудшения его свойств 
(Pereira et al., 2023). ИЭП также повышают эффек-
тивность экстракции компонентов водорослей, 
что улучшает питательные среды для пробиотиков 
(Ricós-Muñoz et al., 2023).

Функциональные напитки из красной опунции 
и сои после обработки ИЭП демонстрируют уве-
личение содержания фенольных соединений 
и беталаинов при сохранении физико-химических 
свойств (Morales-de la Peña et al., 2023). ИЭП моди-
фицируют структуру мицеллярного казеина, улуч-
шая его биологическую активность (Morais et al., 
2023) и ускоряют реакцию Майяра, что повышает 
стабильность эмульсий (Taha et al., 2022).

ИЭП эффективны при предварительной и проме-
жуточной обработке растительных продуктов, спо-
собствуя сокращению времени сушки и снижению 
энергозатрат, что подтверждено исследованиями 
на картофеле, моркови и грибах шиитаке (Бурак & 
Сапач, 2023; Kim et al., 2023). В некоторых случаях, 
например, при сушке яблок, обработка ИЭП может 
вызвать потемнение поверхности (Iranshahi et al., 
2023). Использование ИЭП в обработке личинок 

Tenebrio molitor увеличивает выход и снижает со-
держание влаги (El Hajj et al., 2023), а при экстрак-
ции белков и жиров из биомассы сверчка домового 
повышает выход белков и антиоксидантную актив-
ность (Psarianos et al., 2022).

Использование умеренных электрических полей 
(УЭП) для пастеризации молока сокращает энер-
гозатраты и время обработки (Alsaedi et al., 2023), 
а по сравнению с другими методами нетерми-
ческой обработки, такими как ВГД и УФ-С, ИЭП 
и ВГД позволяют сохранить больше витамина B12 
(Ceribeli et al., 2023).

Обработка светом с волнами  
различной длины

Использование ультрафиолетового (УФ) излучения 
как нетермического метода обработки продуктов 
характеризуется минимальными энергозатратами 
и экологической безопасностью, что исключает не-
обходимость использования химических реагентов 
(Hirt et al., 2022; Mfa Mezui & Swart, 2010). Примене-
ние УФ-излучения с длиной волны 254 нм демон-
стрирует высокую эффективность для дезинфекции 
жидких продуктов, включая молоко и соки, а также 
для обработки поверхностей, подверженных об-
семенению патогенными микроорганизмами, та-
кими как E. coli, Salmonella typhimurium и Listeria 
monocytogenes (Keyser et al., 2008; Kim, Lee & Kang, 
2023). Однако УФ-обработка может приводить к об-
разованию соединений, ухудшающих органолепти-
ческие характеристики продуктов, как, например, 
накопление 3-метил-2-бутен-1-тиола, вызывающе-
го «солнечный» привкус пива (Mfa Mezui & Swart, 
2010). Эффективность метода зависит от оптических 
свойств материала (Pihen et al., 2023).

В пивоварении УФ-обработка может использоваться 
для изомеризации α-кислот хмеля в изо-α-кислоты 
при длине волны 313 нм, что позволяет добиться 
высокого выхода изогумулона без применения хи-
мических катализаторов и затрат на нагрев (Viriot et 
al., 1980). Однако при этом возникает риск возник-
новения нежелательных вкусовых характеристик, 
что требует дополнительных исследований.

Применение УФ-излучения для ингибирования 
микрофлоры эффективно как для сырья, так и для 
упакованных продуктов при условии использова-



ŋ� ŉ� КŧŷŶŬŴűŵ ů ŸŵŧũŹ�
ŉŵŲŴŵũƂŬ ů ŶŵŲŬũƂŬ ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ ũ ŶůƀŬũƂż ŹŬżŴŵŲŵŪůƆż�  
ŵŨŮŵŷ ŶŷŬūųŬŹŴŵŪŵ ŶŵŲƆ

66 https://doi.org/10.36107/spfp.2024.3.566 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 32(3)| 2024

ния упаковки с проницаемостью, обеспечивающей 
бактерицидный эффект (Илюхина et al., 2021). Дозы 
до 50 Дж/м² приводят к резкому снижению ми-
кробной обсемененности, а полное ингибирование 
достигается при дозах 2000–2500 Дж/м².

Эффективность УФ-обработки для пастеризации 
соков подтверждена минимальными изменениями 
фенольных соединений и цвета продукта, что дела-
ет её предпочтительнее термической пастеризации 
(Yang et al., 2019). Срок хранения таких соков уве-
личивается на три недели при хранении при 4 °C, 
в то время как термическая обработка обеспечи-
вает более длительное хранение, но с ухудшением 
качественных характеристик.

Применение УФ-излучения с длиной волны 222 нм 
эффективно для инактивации различных патоге-
нов, включая грамположительные и грамотрица-
тельные бактерии, такие как Listeria monocytogenes, 
Staphylococcus aureus, E. coli и Pseudomonas 
aeruginosa, при дозах до 354 мДж/см². Это воз-
действие не только снижает титр на 5 порядков, 
но и препятствует образованию биопленок, повы-
шая чувствительность клеток к гипохлориту натрия 
(Chen & Moraru, 2023). УФ-С системы показали вы-
сокую эффективность против грибов Hyphopichia 
burtonii, Penicillium brevicompactum и Aspergillus 
brasiliensis на полиэтилентерефталатных крышках 
(Belloli et al., 2022).

Импульсное УФ-облучение, комбинированное с ди-
метилдикарбонатом, показало снижение мутности 
и содержания фенолов и витамина С в ананасовом 
соке, хотя полного микробиологического контроля 
не достигалось (Shamsudin et al., 2014). Для яблоч-
ного сока аналогичная обработка обеспечивала 
микробиологическую стабильность без ухудшения 
качества (Llano et al., 2016), а применение УФ-све-
тодиодов помогало контролировать ферментатив-
ную активность томатного сока (Pizarro-Oteíza & 
Salazar, 2022).

Активность галловой кислоты при воздействии 
УФ-С света усиливалась, что подтверждено при об-
работке E. coli: снижение обсемененности зависело 
от исходного титра микробов и концентрации кис-
лоты (Luna-Domínguez et al., 2023).

Импульсный свет (ИС) рассматривается как пер-
спективный метод для уменьшения содержания 

токсинов, таких как патулин, и интенсификации 
образования конъюгатов глутатиона в яблочных 
продуктах (Rodríguez-Bencomo et al., 2020). ИС 
с длинами волн от 200 до 1100 нм обеспечивает 
снижение микробной нагрузки и улучшение каче-
ства, однако влияние на биоактивные соединения 
требует дополнительных исследований (Hierro et 
al., 2022; Wiktor et al., 2019; Mahendran et al., 2019). 
Важно учитывать возможное повышение темпера-
туры при обработке, что нежелательно для термо-
лабильных продуктов (Basak et al., 2023).

ИС для пастеризации кокосовой воды продемон-
стрировал эффективность в инактивации E. coli, 
B. cereus и L. monocytogenes при сохранении ор-
ганолептических характеристик и более высоком 
уровне антиоксидантов и витамина С по сравнению 
с термической пастеризацией (Basak et al., 2023). 
Аналогичные результаты получены при обработке 
напитков из жожоба и других фруктов: ИС увеличи-
вал срок хранения и сохранял антиоксиданты и ви-
тамин С (Basak et al., 2022).

Фотодинамическая инактивация с добавлени-
ем куркумина показала эффективность против 
P. expansum, снижая патулин на 93,06 % за счет 
накопления активных форм кислорода, вызываю-
щих повреждение клеток грибов (Pang et al., 2022). 
ИС эффективно разрушал охратоксин в виноград-
ном соке, не изменяя физико-химических свойств, 
но влияя на ароматический профиль (Wang et al., 
2022).

Сочетание синего света и рибофлавина демон-
стрирует антимикробную активность за счет ге-
нерации активных форм кислорода, что приводит 
к повреждению клеточных мембран патогенов 
и снижению их количества в яблочном соке (Kim 
et al., 2022).

ИК-обработка повышает качество семян злаков, 
увеличивая содержание антиоксидантов и устой-
чивость к неблагоприятным условиям (Данильчук 
и соавт., 2014). Инфракрасное шелушение томатов 
сохраняет свойства пектина, улучшая водоудержи-
вающую способность и минимально влияя на сте-
пень этерификации (Liu et al., 2023). ИК-излучение 
эффективно для сушки и бланширования продук-
тов, таких как морковь и листья Stevia rebaudiana, 
при сохранении питательных веществ и улучшении 
текстуры (Wu et al., 2023; Ai et al., 2022).
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Лазерная и светодиодная обработка семян увели-
чивает прорастание и урожайность пшеницы и са-
харной свеклы, повышает содержание сахара в кор-
неплодах и снижает массу ботвы (Jamil et al., 2013; 
Подвигина et al., 2022). Облучение светодиодами 
сохраняет качество хранения овощей, таких как 
брокколи и капуста, снижая потери питательных 
веществ (Pintos et al., 2023). Монохроматический 
свет полезен для активации роста дрожжей в пиво-
варении (Супрунюк & Карпенко, 2016).

Воздействие ионизирующих излучений

Гамма-облучение применяется в пищевой про-
мышленности как метод консервирования, обеспе-
чивающий защиту зерна от насекомых и микроорга-
низмов. Дозы 0,2–1,0 кГр эффективно уничтожают 
вредителей, а при 5 кГр происходит инактивация 
спор грибов и бактерий. Безопасность облучения 
пищевых продуктов до 10 кГр подтверждена меж-
дународными организациями, такими как ФАО, 
МАГАТЭ и ВОЗ (Köksel et al., 1998). Исследования 
Co60 гамма-облучения образцов ячменя проде-
монстрировали, что дозы до 75 Крад не влияют 
на качество солода, в то время как дозы 125 и 250 
Крад увеличивают выход солода, но снижают ак-
тивность α-амилазы (Avtar et al., 1985). Однако ре-
зультаты обработки турецких сортов ячменя пока-
зали, что метод требует оптимизации параметров, 
так как не улучшает характеристики солода (Köksel 
et al., 1998). Стабилизация пива с использовани-
ем гамма-облучения оказалась проблематичной 
из-за неприемлемых изменений вкуса и аромата 
при дозах выше 40 крад, несмотря на отсутствие 
значительных изменений в концентрации полифе-
нолов (Delcour et al., 1986).

Рентгеновское излучение проявило эффектив-
ность в увеличении срока хранения плодов, таких 
как киви и ягоды унаби. Дозы 200–400 Гр замед-
ляли процессы порчи и способствовали сохране-
нию структуры тканей и активности ферментов, 
ингибирующих разложение (Ye et al., 2023; Guo et 
al., 2022). Обработка шампиньонов рентгеновским 
излучением до 2,0 кГр приводила к улучшению тек-
стуры и снижению проницаемости клеточных мем-
бран (Dong et al., 2022).

Электронно-лучевое облучение (ЭЛО) показало 
свою эффективность в снижении микробной об-

семененности и уровня микотоксинов в ячмене. 
Дозы 6–10 кГр уменьшали содержание ДОН на 60–
100 %, при этом качество солода изменялось не-
существенно (Kottapalli et al., 2006). Применение 
ЭЛО в обработке мясных продуктов, включая сы-
ровяленую ветчину, обеспечивало снижение риска 
присутствия Listeria monocytogenes (Lucas et al., 
2023). Для специй обработка электронными луча-
ми снижала титр Salmonella enterica на 5 порядков 
(Murdoch et al., 2022).

ЭЛО молока и его фракций способствовало повы-
шению антиоксидантной активности и сохранению 
ингибиторного действия на α-амилазу. Цитотокси-
ческие эффекты проявлялись лишь при высоких 
дозах и затрагивали отдельные фракции сыворот-
ки (Harizi et al., 2023). Обработка яичного порош-
ка электронными лучами улучшала его раствори-
мость и антиоксидантную активность; высокие 
дозы способствовали деполимеризации белков, 
что положительно сказывалось на эмульгирующих 
свойствах (Liu et al., 2023).

Отрицательные последствия ЭЛО включают изме-
нения в составе жирных кислот и усиление окисли-
тельных процессов. В козьем молоке отмечено уве-
личение содержания насыщенных жирных кислот 
и ухудшение вкусовых характеристик после обра-
ботки высокими дозами (Wen et al., 2023).

Комбинированные методы

Комбинированное использование различных ти-
пов волновых и полевых воздействий демонстри-
рует высокую эффективность по сравнению с их 
изолированным применением. Микроволновая па-
стеризация, известная своей энергосберегающей 
природой, имеет недостаток в виде термической 
неоднородности. Для устранения этого ограничения 
предложено сочетание микроволновой и ультраз-
вуковой обработки, что позволило достичь необхо-
димого уровня обеспложивания и минимизировать 
негативное влияние на функциональные свойства 
жидкого яичного белка. Обнаружено увеличение 
размера частиц на 48,5 нм вследствие денатурации 
и агрегации белков, при этом вторичная структура 
оставалась практически неизменной. Данный метод 
обеспечил улучшение эмульгирующей способности, 
стабильности эмульсии и прочности геля на 6,83 %, 
7,41 % и 77 г соответственно (Liu et al., 2022).
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Комбинированная кратковременная микроволно-
вая обработка малой мощности перед инфракрас-
ным нагревом повышает эффективность очистки 
свеклы. Исследования показали, что обработка 
МВММ при мощности 640 Вт и продолжительности 
7 минут в сочетании с ИК-нагревом обеспечивает 
наибольшую отслаиваемость (99,4 %), минималь-
ные толщину отслаивания (0,075 мм) и остаток 
отслаивания (0,8 %), а также наименьшие потери 
при отслаивании (4,23 г). В сравнении с традицион-
ной щелочной очисткой и только ИК-обработкой, 
комбинированный метод показал лучшее соотно-
шение сохранения витамина С и уменьшение из-
менения цвета поверхности (Okonkwo, Ojediran et 
al., 2022).

Комбинация импульсного электрического поля 
с омическим нагревом продемонстрировала зна-
чительную дезинтеграцию растительных клеток 
и увеличение выхода биологически активных со-
единений, таких как каротиноиды и полифенолы, 
при производстве яблочного и морковного пюре 
(Mannozzi et al., 2018). Для инактивации патогенов 
Escherichia coli O157 и Salmonella typhimurium в мо-
локе и апельсиновом соке предложена комбинация 
импульсного омического нагрева и УФ-света с дли-
ной волны 365 нм. Данная обработка обеспечивала 
значительное снижение титра клеток (более чем 
на порядок) по сравнению с использованием этих 
методов по отдельности (Cho & Kang, 2023).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ литературных данных демонстрирует пер-
спективность использования комбинированных 
технологий обработки в пищевой промышленно-
сти, направленных на повышение эффективности 
процессов и улучшение качества продукции. Со-
четание микроволновой и ультразвуковой обра-
ботки, обеспечивающее устранение термической 
неоднородности при пастеризации, показало свою 
ценность для жидких продуктов, таких как яичный 
белок. Полученные данные подтверждают, что ком-
бинированное воздействие не только способствует 
необходимому уровню обеспложивания, но и ми-
нимизирует негативные изменения функциональ-
ных свойств белков. Наблюдаемый рост размера 
частиц на 48,5 нм и улучшение эмульгирующих 
характеристик можно рассматривать как положи-
тельное влияние такого метода, который потенци-

ально может заменить или дополнить традицион-
ные технологии пастеризации (Liu et al., 2022).

Комбинированное применение микроволновой 
обработки малой мощности перед инфракрасным 
нагревом улучшает эффективность очистки расти-
тельных продуктов, таких как свекла. Результаты 
исследований показывают, что именно совместное 
использование этих методов обеспечивает опти-
мальные характеристики отслаиваемости и мини-
мальные потери при обработке. Достижения в этой 
области позволяют предположить, что такие ком-
бинированные технологии могут быть внедрены 
для повышения производительности и сохранения 
питательной ценности сырья, что подтвержда-
ется результатами, сравнивающими эти методы 
с традиционными способами обработки (Okonkwo, 
Ojediran et al., 2022).

Использование импульсного электрического поля 
в сочетании с омическим нагревом демонстрирует 
значительное увеличение выхода биологически ак-
тивных соединений, что делает эти методы особен-
но привлекательными для переработки раститель-
ных продуктов. Полученные данные показывают, 
что данное сочетание способствует интенсивной 
дезинтеграции клеточных структур, что улучшает 
извлечение ценных компонентов, таких как каро-
тиноиды и полифенолы, при производстве фрукто-
во-овощных пюре (Mannozzi et al., 2018).

Комбинированное воздействие импульсного оми-
ческого нагрева и ультрафиолетового света с дли-
ной волны 365 нм представляет собой эффектив-
ный метод инактивации патогенов в жидких 
пищевых продуктах, таких как молоко и апель-
синовый сок. Это подтверждается значительным 
снижением титра Escherichia coli O157 и Salmonella 
typhimurium, что делает этот подход перспектив-
ным для использования в индустриальных мас-
штабах. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что комбинированное воздействие более эф-
фективно по сравнению с отдельным применени-
ем методов, что открывает новые возможности для 
обеспечения микробиологической безопасности 
продуктов (Cho & Kang, 2023).

Обсуждаемые комбинированные технологии под-
тверждают тенденцию к повышению эффективно-
сти пищевых процессов и снижению энергозатрат. 
Сочетание различных методов позволяет не только 
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достичь необходимой степени инактивации ми-
кроорганизмов и улучшения качества продукции, 
но и сохранять биоактивные соединения, что осо-
бенно важно для продуктов с высокой добавленной 
стоимостью. В то же время вопросы термической 
неоднородности и влияния на органолептические 
характеристики требуют дальнейших исследова-
ний и оптимизации параметров обработки для ши-
рокого промышленного применения.

Ограничения

Настоящий обзор, несмотря на широкий охват дан-
ных и различных методов обработки пищевых про-
дуктов, имеет ряд ограничений. Во-первых, анализ 
включал исследования, опубликованные в огра-
ниченном временном периоде, что могло повли-
ять на полноту представленных данных. Во-вто-
рых, вариативность экспериментальных условий 
в различных исследованиях затрудняет проведение 
прямого сравнения результатов, что ограничивает 
возможности для точных выводов о сравнительной 
эффективности методов. Также следует отметить, 
что многие источники фокусировались на лабо-
раторных исследованиях и пилотных проектах, 
что создает барьер для обобщения результатов и их 
экстраполяции на промышленные условия.

Кроме того, существующие данные не всегда от-
ражают долгосрочные последствия применения 
комбинированных методов обработки для сохра-
нения качества и безопасности продуктов. Вопросы 
устойчивости технологий к изменениям условий 
внешней среды и экономической целесообразно-
сти также остаются недостаточно исследованными, 
что требует дальнейших подробных исследований.

Важно учитывать, что влияние новых методов об-
работки на органолептические характеристики 
продукции требует дополнительной оценки. Обоб-
щенные выводы об эффективности методов могут 
не учитывать специфических особенностей сырья 
и процессов, что также ограничивает примени-
мость результатов обзора для отдельных случаев. 
Наконец, недостаток унифицированных методо-
логических подходов к исследованию и оценке ре-
зультатов обработки ограничивает сопоставимость 
данных и требует разработки единых стандартов 
для оценки влияния волновых и полевых методов 
на качество и безопасность пищевых продуктов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данный обзор предметного поля продемонстриро-
вал, что применение волновых и полевых воздей-
ствий в рациональных режимах способно интенси-
фицировать технологические процессы, повысить 
качество и безопасность пищевой продукции. Это 
подчеркивает важность дальнейшего изучения 
и оценки эффективности таких методов в пищевой 
промышленности.

При всем многообразии технологий и режимов 
обработки, выявлено, что универсального метода, 
подходящего для решения всех задач, не существу-
ет. Эффективность воздействия зависит от целей 
обработки, характеристик объекта и необходи-
мых показателей качества готового продукта. Ре-
зультаты могут варьироваться от положительных 
до отрицательных в зависимости от используемых 
параметров обработки, что требует тщательной 
настройки режимов для достижения желаемых ре-
зультатов.

Тем не менее, перспективность использования 
волновых и полевых методов для интенсификации 
процессов очевидна. Применение этих методов 
способно улучшить производственные процес-
сы, повысить качество и безопасность продукции, 
а также снизить затраты. Однако индустриальное 
применение данных технологий требует учета не-
скольких факторов: выбора типа воздействия и оп-
тимальных режимов, минимизации образования 
нежелательных компонентов, достижения необхо-
димых органолептических и физико-химических 
характеристик продукта, оценки энергозатрат, сто-
имости оборудования и его эксплуатационных ха-
рактеристик.

Выбор наиболее подходящего типа волнового или 
полевого воздействия для конкретного объекта или 
процесса может быть обоснован только на основа-
нии серии сравнительных экспериментов. Такие 
исследования должны подтвердить эффективность 
различных методов обработки, опираясь на нор-
мативные и технологические показатели качества 
промежуточной и готовой продукции.
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