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Введение  
В настоящее время в пищевой промыш-

ленности уделяют особое внимание физиче-
ским методам воздействия на исходное сырье, 
полуфабрикаты и готовую продукцию, кото-
рые способны интенсифицировать теплооб-
менные процессы, обеспечить микробиологи-
ческую безопасность, а также улучшить и по-
высить пищевую ценность сырья. Физиче-
ским методом, способным добиться данных 
целей, является нагрев в электромагнитном 
поле. 

В настоящей работе рассмотрены особен-
ности взаимодействия СВЧ-энергии с пище-
вым сырьем и продуктами питания и пред-
ставлен обзор применения СВЧ-обработки 
для различных технологических процессов в 
пищевой промышленности и общественном 
питании.  

Основная часть 
Нагрев тел, в частности пищевых продук-

тов, в электромагнитном поле отличается от 
нагрева их за счет теплопроводности или кон-
векции тем, что элементы среды, разделяю-
щей генераторы электромагнитных колебаний 
и объекты нагрева, как правило, не участвуют 
в переносе теплоты. Поэтому в таких систе-
мах (генератор – среда – объект нагрева) теп-
ловой поток не является непрерывным и энер-
гия переносится в виде электромагнитных 
колебаний. Теплота возникает в самих объек-
тах нагрева при их взаимодействии с элек-
тромагнитным полем. 

Электромагнитные волны соответствую-
щей частоты v и длины λ могут быть исполь-
зованы при производстве продуктов питания 
для осуществления трех основных способов 
нагрева тел; инфракрасного (ИК), диэлектри-
ческого (ДЭ) и индукционного (ИД). Стоит 
отметить, что при ИК и ДЭ-нагреве произво-
дится непосредственный нагрев пищевых 

продуктов, тогда как при ИД-нагреве нагрева-
ется лишь какая-либо ферромагнитная часть 
аппарата [1, 14]. 

Диэлектрический нагрев – метод нагрева 
диэлектрических материалов переменным во 
времени электрическим полем. Сверхвысоко-
частотный (СВЧ) нагрев – это использование 
энергии электромагнитного поля сверхвысо-
кой частоты с диапазоном частот 3·108 –  
5–3·1010 Гц для нагревания различных сред и 
тел. По данным международного соглашения 
о разделении частот для СВЧ-установок при-
меняются частоты 895–915 МГц и 2350–2450 
МГц [11, 14]. 

С электрофизической точки зрения пище-
вые продукты должны быть отнесены к полу-
проводникам. Пищевые продукты представ-
ляют собой, как правило, сложные гетероген-
ные смеси, содержащие воду в количестве 50–
95 %. С точки зрения взаимодействия пище-
вых продуктов с электромагнитным полем 
такие их компоненты, как белки, жиры, угле-
воды, вода по установившейся классификации 
следует отнести к неидеальным диэлектри-
кам, а водные растворы солей (электролиты) – 
к проводникам. При приложении внешнего 
электрического поля в продукте возникают 
токи смещения, отражающие диэлектрические 
свойства, и токи проводимости, отражающие 
перемещение свободных зарядов. Последние 
всегда имеются во влажных пищевых продук-
тах, поскольку основания, кислоты и соли 
диссоциируют в воде, в результате чего обра-
зуются ионы и возникает активная проводи-
мость материала. 

Эффект разогрева пищевых продуктов в 
сверхвысокочастотном (СВЧ) поле связан в 
основном (но не полностью) с их диэлектри-
ческими свойствами, которые определяются 
поведением в таком поле диполей. Диполи 
(дипольные молекулы и атомы) могут нахо-
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диться в пищевом продукте, например моле-
кулы воды, или возникать в нем под действи-
ем внешнего электрического поля. Ориента-
ция уже имевшихся диполей, а также возник-
новение новых диполей и их ориентация под 
влиянием внешнего электрического поля со-
ставляют существо поляризации. Это явление 
занимает центральное место в механизме воз-
никновения теплоты в телах, находящихся в 
СВЧ-поле. Энергия внешнего поля, затрачен-
ная на поляризацию диэлектрика, превраща-
ется в нем в теплоту, причем теплота возника-
ет во всем объеме материала, а не только на 
его поверхности. Поэтому ДЭ-нагрев часто 
называют объемным нагревом. 

Диэлектрические свойства пищевых про-
дуктов и различных материалов зависят глав-
ным образом от их природы, влажности, тем-
пературы и частоты колебаний поля. Слож-
ный характер взаимодействия количества вы-
деляющейся теплоты и глубины проникнове-
ния СВЧ-поля приводит к необходимости 
подбора продукта такой толщины, чтобы не 
наблюдалось перегрева его наружных (при 
больших значениях коэффициента поглоще-
ния) и внутренних (при малых значениях ко-
эффициента поглощения) слоев [14]. 

СВЧ-нагрев имеет ряд преимуществ пе-
ред традиционными методами термической 
обработки: 

– высокая скорость нагрева и его равно-
мерность вследствие «объемной» подачи теп-
ла; 

– сохранение витаминов и других незаме-
нимых нутриентов пищевого продукта; 

– возможность мягкого режима термооб-
работки, подачи тепла импульсами, т.е. сту-
пенчатого нагрева; 

– создание заданной температурной не-
равномерности при термообработке пищевых 
продуктов путем подбора формы рабочих ор-
ганов СВЧ-генератора или применением за-
слонов (экранов), регулирующих пропускание 
микроволн к продукту; 

– высокая экономичность процесса (от-
сутствие контакта с теплоносителем и генера-
ция тепла в самом продукте сводят к мини-
муму потери тепла на нагрев оборудования и 
во внешнюю среду; потребление электроэнер-
гии СВЧ-генераторами значительно меньше, 
чем электролитами и другими нагреватель-
ными приборами); 

– улучшение условий труда за счет сокра-
щения выделения газообразных веществ, пара 
и тепла в окружающую среду [18]. 

Однако ДЭ-нагрев обладает и недостат-
ком, заключающимся в отсутствии на поверх-
ности изделий специфической поджаристой 
корочки. Поэтому ДЭ-нагрев рекомендуется 
применять в комбинации с ИК-нагревом и 
традиционными методами тепловой обработ-
ки [14, 18]. 

В настоящее время СВЧ-обработка при-
меняется в общественном питании и пищевой 
промышленности в следующих процессах: 
разогрева и приготовления блюд, сушки, раз-
мораживания, варки, выпечки, обеззаражива-
ния, экстрагирования, а также в качестве сти-
мулирующего фактора, направленного на ин-
тенсификацию технологических процессов и 
повышение пищевой ценности сырья, полу-
фабрикатов и готовой продукции. Для созда-
ния более рациональных технологических 
процессов используют комбинацию СВЧ-
нагрева с другими энергоносителями: пар, 
горячий воздух, ИК-нагрев, разогретый жир, 
вакуум, ультразвук. 

Наиболее распространенным способом 
использования СВЧ-энергии является разо-
грев и приготовление блюд и кулинарных из-
делий. Тепловая обработка пищевых продук-
тов в режиме приготовления разбивается на 
два этапа: разогрев до установившейся темпе-
ратуры и поддержание этой температуры до 
наступления полной кулинарной готовности. 
Также применяется метод ступенчатого СВЧ-
нагрева, который обеспечивает высокую ско-
рость нагрева и позволяет избежать неравно-
мерности нагрева отдельных участков обраба-
тываемых изделий, так как обеспечивается 
возможность перераспределения температур 
путем теплопроводности материала при его 
термостатировании. 

Одной из особенностей СВЧ-обработки 
является возможность быстрого и относи-
тельно равномерного (безградиентного) на-
грева продукта по всему объему, который по 
своей природе зависит не столько от теплофи-
зических характеристик нагреваемого объек-
та, сколько от наличия в нем влаги и характе-
ра ее распределения по объему. Эта способ-
ность диэлектрического нагрева эффективно 
используется в пищевой промышленности 
при размораживании продуктов. Разморажи-
вание в СВЧ-поле позволяет в десятки раз ус-
корить процесс и в значительной степени со-
хранить качество пищевых продуктов. Потери 
влаги у продуктов при размораживании в 
СВЧ-поле незначительны. Хорошие результа-
ты дают также комбинированные методы 
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размораживания СВЧ-нагрева с ультразвуком, 
а также с методом обдува продукта холодным 
воздухом [5, 14].  

В работе Воробьева В.В. была разработа-
на технология размораживания в поле СВЧ 
гидробионтов, которая позволила сократить 
время технологических процессов в 4–15 раз, 
а также повысить пищевую и биологическую 
ценность готовой продукции. Волокна и мик-
роструктура мышечной ткани на клеточном 
уровне сохраняются полнее и наиболее цело-
стны, значения рН стабильны, денатурацион-
ные изменения белков незначительны, харак-
теризуются повышенным уровнем раствори-
мости саркоплазматической (на 16–20 %) и 
миофибриллярной (на 19–27 %) фракций бел-
кового азота и более высоким содержанием 
эссенциальных аминокислот (метионина, цис-
теина, лейцина, изолейцина на 9–31 %), сте-
пень гидролиза и окисления липидов в 1,5–3 
раза ниже, что обеспечивает повышенное 
суммарное содержание полиненасыщенных 
биологически активных жирных кислот с 3 на 
8–16 % [5]. Аналогичные результаты получе-
ны при размораживании мяса в блоках СВЧ-
энергией.  

В работе [9] предложен способ размора-
живания плодов яблок под действием СВЧ-
энергии. При этом продолжительность про-
цесса размораживания сокращается более чем 
в 20 раз, но увеличивается содержание сухих 
веществ, улучшаются органолептические по-
казатели размороженных плодов.  

Из-за особенностей взаимодействия СВЧ-
энергии с пищевым сырьем и продуктами 
сушка в СВЧ-поле обеспечивает равномерный 
нагрев продукта, а эффективность процесса 
практически не зависит от теплопроводности 
сушильного материала и определяется только 
влагосодержанием в продукте. Наиболее ин-
тенсивно нагреваются участки с большим со-
держанием влаги, но по мере уменьшения 
влажности скорость нагрева снижается. Это 
позволяет исключить перегревание продукта 
и ухудшение органолептических показателей. 
При этом существенно снижаются потери пи-
тательных веществ и в первую очередь вита-
минов. В результате объемного нагрева про-
дуктов при микроволновой сушке вся свобод-
ная влага внутри преобразуется в пар. При 
этом создается избыточное давление, в ре-
зультате чего продукт увеличивается в объеме 
и приобретает пористую структуру. Это имеет 
большое значение в технологии продуктов 
быстрого приготовления, например напитков, 

каш, супов на основе овощей, фруктов или 
зерновых.  

Наиболее перспективна комбинированная 
сушка: конвективная подсушка и СВЧ-
досушка [6]. В аппаратах с СВЧ-источником в 
5–10 раз увеличивается интенсивность про-
цесса сушки комбикормов и зерна [7]. В рабо-
тах Кретова И.Т., Белозерцева А.С. было 
предложено использовать для вакуум-субли-
мационного обезвоживания пищевых продук-
тов энергию сверхвысокочастотного (СВЧ) 
поля. Характер СВЧ-нагрева позволяет резко 
интенсифицировать процессы тепло- и массо-
обмена, так как прогрев продукта происходит 
по всему объему и градиенты температуры и 
влажности совпадают по направлению [8]. В 
работах Казарцева А.Д., Антипова С.Т. обос-
новано преимущество использования СВЧ-
энергии для сушки семян кориандра по срав-
нению с конвективной сушкой [2].  

При варке и бланшировании с использо-
ванием энергии СВЧ-поля сокращаются про-
должительность обработки и потери пищевых 
веществ. В работе Григорьевой Т.М. была 
разработана сверхвысокочастотная установка 
для варки измельченного мясного сырья. 
Данная установка позволила увеличить про-
изводительность и снизить экономические 
затраты [9]. 

Применение энергии СВЧ-поля для экс-
тракции из растительного сырья масел позво-
ляет ускорить процесс, добиться почти полно-
го извлечения масел, а также сохранить пи-
щевую и биологическую ценность готового 
продукта [10, 11, 16]. Так, в работе Марколия 
А.И. с соавторами предложена схема СВЧ-
экстракции биологически ценных компонен-
тов из растительного сырья (листьев эвкалип-
та). Установлено, что под воздействием СВЧ-
энергии происходит максимально полное из-
влечение эфирных масел (до 99,5 %), а также 
растворимых солей. При этом скорость экс-
тракции выше, чем при экстракции водяным 
паром. Интенсификация процесса экстракции 
происходит за счет возникновения внутри 
тканей избыточного давления вследствие па-
рообразования. Образующиеся пары воды 
«выталкивают» вещества из клеток на по-
верхность листьев [13].  

СВЧ-нагрев также можно успешно ис-
пользовать для обработки сырья с активными 
ферментами (например, солодовые продукты, 
зерно, семена растений), тем самым регули-
ровать и добиваться нужных показателей ак-
тивности ферментов [15]. Причем в зависимо-
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сти от режимов обработки можно увеличивать 
активность, либо вызывать инактивацию 
ферментов.  

В сельском хозяйстве СВЧ-обработка се-
мян перед посевом способствует увеличению 
их всхожести и жизнеспособности. Стимули-
рующий эффект СВЧ-энергии объясняют воз-
буждением активных центров ферментов, 
участвующих в процессах прорастания семян, 
а также увеличением проницаемости клеточ-
ных мембран за счет образования свободных 
радикалов, что способствует лучшему снаб-
жению клеток кислородом и водой.  

Большое распространение СВЧ-обработка 
получила в хлебопекарной и кондитерской 
промышленности. СВЧ-обработка широко 
применяется для обеззараживания и улучше-
ния пищевой ценности зерна. Основные ас-
пекты в этом направлении хорошо описаны в 
работах Юсуповой Г.Г., Юсупова Р.Х, Цугле-
нок Н.В., Цугленок Г.И.  

При воздействии СВЧ-поля со скоростью 
нагрева 0,4–0,6 °С/с и экспозицией 60 с на-
блюдается обеззараживающий эффект при 
сохранении, а по некоторым позициям и 
улучшение продовольственных качеств зерна 
и продуктов его переработки. СВЧ-обработка 
продовольственного зерна пшеницы приводит 
к повышению его хлебопекарных качеств за 
счет улучшения физических свойств клейко-
вины, также снижается содержание крахмала 
в зерне пшеницы, увеличивается его гидроли-
зуемость, что положительно влияет на хлебо-
пекарные качества продукции [19, 20].  

Похожий эффект обеззараживания можно 
наблюдать при обработке сухофруктов, про-
исходит полное обеззараживание сухофрук-
тов от заспоренности видами родов Mucor, 
Pйnicillium, Phomopsis и общего микробного 
загрязнения [17]. 

При обработке дрожжевого полуфабрика-
та электромагнитным полем сверхвысокой 
частоты (микроволновое поле) интенсифици-
руется процесс брожения. Сильное электриче-
ское поле, воздействуя при замесе, интенси-
фицирует процессы брожения теста и повы-
шает скорости выделения СО2 и подъема тес-
та при увеличении температуры от комнатной 
до 30 °С [3]. 

Проведение процесса расстойки теста в 
поле СВЧ при мощности 250-500 Вт в течение 
10–40 с при производстве бараночных изде-
лий сокращает продолжительность процесса и 
позволяет существенно улучшить качество 
готовой продукции [12].  

При использовании выпечки в электро-
магнитном поле сверхвысокой частоты уве-
личивается темп нагрева и сокращается про-
должительность тепловой обработки в 5–10 
раз по сравнению с поверхностным нагревом, 
исключается подгорание изделий, полнее со-
храняется питательная ценность продукта, 
увеличивается выход готовых изделий [18]. 

Обработка в СВЧ-поле готовых, мучных 
кондитерских и хлебобулочных изделий по-
давляет активность плесневой микрофлоры, 
что позволяет увеличить срок хранения изде-
лий [4]. 

Заключение  
Таким образом, изученные данные об ис-

пользовании СВЧ-энергии в различных тех-
нологических процессах позволяют говорить 
об эффективности данного физического мето-
да обработки продуктов.  

Применение СВЧ-нагрева, а также его 
комплекса с другими физическими методами 
и энергоносителями позволяют интенсифици-
ровать технологические процессы, снизить 
себестоимость готовой продукции, а также 
повысить пищевую и биологическую цен-
ность сырья, полуфабрикатов и готовых изде-
лий.  

При этом до конца неизученными оста-
ются механизмы воздействия СВЧ-энергии на 
пищевые продукты. 
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