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В статье рассмотрена история развития холодильной технологии пищевых продуктов в России и за рубежом. 
Отражен вклад российских ученых в научные исследования и развитие холодильной отрасли. Рассмотрен ряд 
приоритетных научных направлений в холодильных технологиях пищевых продуктов. Приведен анализ совре-
менных российских и зарубежных научных исследований в области замораживания, применительно к расти-
тельному пищевому сырью. Представлен обзор научных результатов по применению предварительной обработки 
дегидрозамораживанием, осмотического обезвоживания, микроволновой вакуумной дегидратацией; изохорного 
замораживания и гидрофлюидизации, хранения и дополнительных к холоду средств, таких как импульсное 
электрическое поле, использование криопротекторов, акустическое замораживание, применение ультразвука 
и микроволнового излучения.
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The article reviews the history of food refrigeration technology in Russia and abroad. The contribution of Russian scientists 
to scientific research and development of the refrigeration industry is analyzed. A number of priority scientific directions 
in refrigeration technology of food products are considered. The analysis of modern Russian and foreign scientific research 
in the field of freezing as applied to vegetable food raw materials is presented. This paper gives an overview of scientific 
results on the application of pre-treatment by dehydrofreezing, osmotic dehydration, microwave vacuum dehydration, 
isochoric freezing, and hydrofluidization, storage and some techniques used in addition to cold treatment such as pulse 
electric field, the use of cryoprotectors, acoustic freezing, the application of ultrasound and microwave radiation.
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Введение

Для обеспечения продовольственной безопасности 
страны, бесперебойного снабжения населения высоко-
качественными и безопасными продуктами питания 

важное значение имеет не только увеличение их произ-
водства, но и снижение потерь на всех этапах — от про-
изводства до реализации. Международный институт 
холода (International Institute of Refrigeration, Paris) при-
водит данные, что каждый год в мире до 30 % произво-
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димых продовольственных продуктов и сырья теряются. 
Сохранение качества, пищевой и биологической ценно-
сти, увеличение продолжительности хранения скоро-
портящихся продуктов возможно только с помощью 
искусственного холода. При этом искусственный холод 
в настоящее время применяется только для сохранения 
примерно половины произведенных продуктов [1].

Холодильные технологии приобретают все большее 
значение в вопросах сохранения продуктов: сохранение 
качества и пищевой ценности, получение экологически 
безопасных продуктов питания с длительным сроком 
годности, снижение потерь массы выращенных продук-
тов питания, повышение уровней продовольственной 
безопасности и гигиены, развитие международной тор-
говли [2, 3].

При установившихся уже фундаментальных поло-
жениях, составляющих основу холодильной технологии, 
непрерывно появляются новые исследования, не только 
дополняющие ранее накопленный комплекс знаний, 
но и заставляющие критически пересматривать то, что 
прежде считалось ясным и доказанным. Растущие за-
просы практики предъявляют новые требования к ис-
следованиям, а исследования указывают новые пути 
в решении практических задач.

История возникновения и развитие 
холодильной технологии пищевых продуктов

Принципы сохранения пищевых продуктов с при-
менением холода были впервые сформулированы в 1873 г. 
Шарлем Телье на примере хранения свежего мяса [4].

В развитии холодильной технологии и техники, как 
самостоятельных областей знаний, большую роль сы-
грала необходимость сохранения пищевых продуктов 
во время длительных перевозок. Впервые транспорти-
ровка говядины с использованием искусственного ма-
шинного охлаждения была осуществлена в Аргентину 
из Франции в 1876 г. В 1879 г. в Лондон было доставлено 
охлажденное мясо из Америки, в 1880 г. — мороженое 
мясо из Австралии, а в 1882 г. — из Новой Зеландии.

В 1888 г. после постройки Сибирской железной до-
роги в России были приобретены 50 вагонов-ледников 
для сохранения качества сливочного масла при транс-
портировке из Западной Сибири.

С применением искусственного охлаждения откры-
лась возможность международной торговли пищевыми 
продуктами. В дальнейшем стали перевозить на дальние 
расстояния и другие продукты (мясное сырье, сыр, фрук-
ты и др.), что послужило основанием для строительства 
стационарных холодильников в местах получения про-
дуктов. Первые холодильники в России построены 
в 1877 г. на рыбных промыслах г. Астрахани, Махачкалы, 
Архангельска и др. Первый промышленный холодильник 
вместимостью 250 тонн появился в 1895 г. в Белгороде.

Создание парка изотермических вагонов, строитель-
ство складов с льдосоляным охлаждением, создание ох-
лаждаемых трюмов пароходов, отмена пошлин для хо-
лодильного оборудования в России в конце XIX века 
привели к началу формирования холодильной отрасли.

В 1901 г. по инициативе председателя Император-
ского московского общества сельского хозяйства князя 
А. Г. Щербатова был издан «Сборник по скороспелому 

мясному скотоводству, промышленному птицеводству 
и организации экспорта ценных скоропортящихся про-
дуктов», в котором впервые в России публично затраги-
вались вопросы холодильного дела [5].

Годы Первой русской революции задержали разви-
тие холодильной отрасли в России. В Европе и Америке 
данная отрасль развивалась интенсивно и в 1908 г. в Па-
риже состоялся I Международный конгресс по холодиль-
ному делу.

Началу создания холодильных мощностей в России 
способствовала организация комитетов, объединяющих 
русских холодильщиков. Первый холодильный комитет 
основан в 1908 г. в Петербурге вскоре после 1-го Меж-
дународного Конгресса по холоду в Париже. Холодиль-
ные комитеты были созданы в 12 городах, а в г. Томске — 
организовано Общество для содействия применению 
и развитию холода в Сибири.

В 1910 г. в Петербурге вышел в свет первый русский 
журнал «Известия Комитета по холодильному делу» под 
редакцией Н. А. Бородина. В 1912 г. Московский комитет 
по холодильному делу при московском обществе сель-
ского хозяйства начал выпускать ежемесячный журнал 
«Холодильное дело», предшественника сегодняшнего 
издания «Холодильная техника».

Первая исследовательская лаборатория по холодиль-
ной технологии была создана в 1918 г. в Московском ин-
ституте народного хозяйства им. Г. В. Плеханова. Ее 
организатором и научным руководителем стал профессор 
Ф. С. Касаткин. Эта лаборатория стала первым научным 
центром, где проводились фундаментальные исследова-
ния по быстрому замораживанию мяса и рыбы, произ-
водству рыбного филе, фасованного мяса и т. д.

В СССР в 1926 г. впервые в мире пришли к идее ис-
пользования промышленного холода для производства 
замороженных фруктов и овощей, и продуктов их пере-
работки. В 1932 г. на Московском молочном комбинате 
и Холодильнике № 2 были сданы в эксплуатацию первые 
цеха по промышленному производству мороженого [6, 7].

В связи с явным недостатком инженеров по холо-
дильной технике и технологии 31 мая 1931 г. был создан 
Ленинградский учебный механико-технологический 
холодильный комбинат, который с 1934 г. стал называть-
ся Ленинградский технологический институт холодиль-
ной промышленности. В институте видный ученый-хо-
лодильщик Михаил Владимирович Тухшнайд органи-
зовал лабораторию, где успешно проводили исследования 
по влиянию низких температур на изменения качества 
продуктов при холодильной обработке и хранении. Им 
было написано первое учебное пособие для студентов 
под названием «Холодильная технология пищевых про-
дуктов» [4, 8].

Инициатором исследований и внедрения искусствен-
ного холода в пищевую промышленность был Николай 
Алексеевич Головкин — видный ученый, автор более 
300 научных работ, доктор технических наук, лауреат 
Государственной премии СССР (1972 г.) за разработку 
теории и практики холодильного консервирования пи-
щевых продуктов при близкриоскопических температу-
рах, создатель научной школы холодильной технологии, 
которую успешно возглавлял с 1946 по 1988 гг. Научны-
ми сотрудниками данной школы были предложены новые 
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методы и способы холодильной обработки и хранения 
с применением низких температур мяса, птицы, рыбы, 
плодов и овощей и различных полуфабрикатов.

Развитие холодильной технологии пищевых про-
дуктов, как науки, в СССР связано с именами таких из-
вестных ученых как Ф. В Церевитинов, Э. И Каухчешви-
ли, Д. Г. Рютов, Г. Б. Чижов, И. Г. Чумак, И. Г. Алямов-
ский, A. C. Гинзбург, И. А. Рогов, К. П. Венгер, Б. Н. Се-
менов, а за рубежом с именами Р. Планка, Л. Бартлетта, 
А. Лондона, Р. Хайса, У. Тамма, Л. Риделя, Ф. Леви, 
А. Гака, Г. Лорентцена.

Разработкой отечественных технических средств 
холодильной обработки пищевых продуктов занимались 
В. П. Зайцев, А. Е. Ниточкин, С. М. Мекеницкий, 
А. П. Шеффер, А. Г. Ионов и др.

В настоящее время вопросами холода на мировом 
уровне занимается Международный Института холода. 
В Российской Федерации научным обеспечением процес-
сов холодильной обработки и хранения сельскохозяйствен-
ного сырья и пищевых продуктов, помимо профильных 
вузов, занимаются Всероссийский научно-исследователь-
ский институт холодильной промышленности — филиал 
ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН, 
Международная академия холода (МАХ) и др.

Общественная организация «Международная ака-
демия холода» была создана в июне 1993 г. с целью объ-
единения ведущих ученых и специалистов в областях 
холодильной и криогенной техники, техники кондици-
онирования воздуха, технологий хранения и переработ-
ки пищевых продуктов, машин и агрегатов пищевых 
производств, экологии, экономики, подготовки и пере-
подготовки кадров, менеджмента, финансов и др. В те-
чение 30 лет своего существования МАХ является пло-
щадкой для профессионалов и двигателем научного 
прогресса в холодильной отрасли.

По оценке экспертов, холодильная отрасль будет 
играть все более важную роль в питании людей, что об-
условлено изменением образа жизни и урбанизацией.

В настоящее время доля сегмента замороженных про-
дуктов в структуре продовольственного рынка России 
составляет 16–17 %, в США этот же сегмент занимает 71 %.

Российский рынок замороженных пищевых продук-
тов растет интенсивно, средний темп роста в 2016–2019 гг. 
составил около 16 % в год (рис. 1) [9].

Значительная доля производства замороженного рас-
тительного сырья в России приходится на овощи — 86 % 
(рис. 2).

Прогноз развития рынка замороженной продукции 
в Российской Федерации на 2020–2023 гг. показывает, 
что даже при пессимистическом сценарии предполага-
ется ежегодный рост среднегодового уровня до 6 % [10]. 
Развитие отрасли требует внедрения новых технологий 
и оборудования, которые невозможны без научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ.

Исследования в области холодильной 
технологии пищевых продуктов

Современное развитие и совершенствование процес-
сов и технических средств холодильной технологии долж-
но основываться на комплексе исследований, включаю-
щих изучение свойств пищевых продуктов и влияния 

Рис. 2. Структура производства по сегментам  
в Российской Федерации, тонны в 2019–2020 гг.
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Рис. 1. Производство замороженных овощей, фруктов и ягод 
в Российской Федерации, 2016–2019 гг.

Fig. 1. The production of frozen vegetables, fruits, and berries 
in the Russian Federation from 2016 to 2019
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на них внешних факторов, совершенствование конструк-
ций элементов и процессов с установлением рациональ-
ных режимов их работы, определение теплофизических 
характеристик пищевых продуктов и аналитическое опи-
сание закономерностей теплофизических процессов при 
холодильной обработке и хранении пищевых продуктов.

В центре внимания также стоят вопросы повышения 
уровня санитарно-гигиенических требований и монито-
ринга холодильной цепи, энергосбережения, техники без-
опасности аммиачных и фреоновых холодильных устано-
вок, охраны окружающей среды, включая ограничения 
Монреальского протокола и Парижского соглашения.

Научной школой под руководством Заслуженного 
работника высшей школы РФ, доктора технических наук, 
профессора Университета ИТМО B. C. Колодязной в ка-
честве приоритетных научных направлений развития 
холодильных технологий пищевых продуктов определе-
ны следующие:

—  исследование и разработка высокоэффективных 
технологий длительного хранения растительной продук-
ции с применением искусственного холода, газо-селек-
тивных мембран и физико-химических средств защиты;

—  исследование физиолого-биохимических, био-
физических и микробиологических процессов в пищевых 
продуктах при хранении в охлажденном и замороженном 
состоянии;

—  разработка новых комбинированных быстроза-
мороженных полуфабрикатов на основе использования 
нетрадиционного растительного и животного сырья, 
обладающего лечебными свойствами;

23 531

овощи фрукты ягоды

январь – апрель 2019
январь – апрель 2020

29 874

2 592 2 4112 265 3 190
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—  исследования процессов быстрого заморажива-
ния пищевых продуктов в жидких не кипящих много-
компонентных средах;

—  применение дополнительных к холоду биологи-
ческих средств защиты и хитинпроизводных препаратов, 
направленных на снижение потерь пищевой продукции 
от микробиологической порчи;

—  разработка технологий быстрого замораживания 
известных и нетрадиционных овощных и плодово-ягод-
ных культур и создание новых комбинированных бы-
строзамороженных продуктов питания заданного соста-
ва и целевого назначения, отличающихся высоким со-
держанием биологически активных веществ и понижен-
ной энергетической ценностью [11].

Рассмотрим современные исследования в области 
производства замороженных растительных продуктов.

Из растительного сырья возможно изготовление 
широкого спектра замороженной продукции — полуфа-
брикаты и готовые блюда — повседневные обеды, блю-
да праздничной кухни, специальные наборы; различные 
комбинированные продукты для профилактического, 
диетического и детского питания, а также для отдельных 
групп населения.

Замораживание не идеальный способ консервиро-
вания растительных продуктов, он имеет как достоин-
ства, так и недостатки.

Достоинства: максимальное сохранение качества, 
биологической ценности и пищевых веществ заморожен-
ных продуктов при хранении; расширение ассортимен-
та и создание запасов продуктов для равномерного снаб-
жения населения и промышленности, снижение сезон-
ности потребления плодов, ягод и овощей; повышение 
производительности труда при приготовлении пищи 
на предприятиях общественного питания и в домашних 
условиях; сглаживание сезонности работ на перераба-
тывающих предприятиях.

Недостатки: относительно высокая стоимость замо-
раживания, хранения, транспортирования; необратимая 
денатурация белков, механическое повреждение клетки, 
рекристаллизация и остаточная ферментативная актив-
ность при хранении в замороженном состоянии, разруше-
ние протоплазмы и потеря клеточного сока при размора-
живании; высокие энергопотребление и углеродный след.

Основными факторами, влияющими на качество 
замороженных растительных продуктов, являются: хи-
мико-технологические характеристики сырья и критерии 
устойчивости отдельных видов и сортов ягод, плодов 
и овощей к низкотемпературному воздействию; режимы 
и технологии предварительной обработки, заморажива-
ния, хранения и размораживания.

Анализ современных исследований российских и за-
рубежных ученых позволил выделить основные тренды 
в развитии холодильной технологии растительных про-
дуктов:

—  исследование реакции растительных тканей 
на воздействие низких температур с учетом молекуляр-
ного строения, особенностей белковых фракций и других 
соединений, а также применение криозащитных веществ;

—  разработка технологий охлаждения, подмора-
живания, замораживания и хранения новых видов функ-
циональных продуктов;

—  разработка технологий частичной дегидратации, 
быстрого замораживания и хранения растительных про-
дуктов с высоким начальным влагосодержанием;

—  исследование процессов тепло- и массопереноса 
в зависимости от внешних воздействий и свойств пище-
вых продуктов.

—  изучение состояния и поведения воды в клетках 
и тканях пищевых продуктов при их холодильном кон-
сервировании, изучение механизмов влияния различных 
структурных фракций воды на процессы, протекающие 
в охлажденных и замороженных продуктах.

—  разработка новых методов замораживания с при-
менением ультразвука, изохорное замораживание и т. п.

Растительные продукты в нативном состоянии со-
держат высокое количество свободной и слабосвязанной 
влаги, что приводит к снижению эффективности про-
цесса замораживания и хранения.

Российскими и зарубежными учеными проводятся 
исследования методов предварительная обработки с ча-
стичным удалением свободной и слабосвязанной влаги 
из растительной ткани, что положительно влияет на тех-
нологическую и экономическую эффективность даль-
нейшего замораживания. Для удаления влаги из пищевых 
продуктов предлагаются методы высокотемпературного 
нагрева, осмоса, сублимации, инфракрасного и микро-
волнового излучения.

Так, для ряда продуктов с высокой первоначальной 
влажностью предложен метод конвективного дегидро-
замораживания, приводящий к значительному уменьше-
нию потерь клеточного сока в связи с меньшим повре-
ждением клеток в дегидрозамороженных образцах 
[12, 13].

Существенные преимущества показывает метод 
микроволновой вакуумной дегидратации (до 50 %), ко-
торый позволяет сохранить нативную форму продукта 
и ускорить миграцию влаги к поверхности. Повышение 
температуры продукта ограничивается точкой кипения 
воды при пониженном давлении; наличие вакуума умень-
шает окислительные реакции и повышает скорость де-
гидратации [6].

В работе «Влияние предварительной обработки ос-
мотическим обезвоживанием на характеристики замо-
раживания и качество замороженных фруктов и овощей» 
исследовано Осмотическое обезвоживание (OD) — это 
процесс замачивания продуктов в водном растворе, со-
держащем соль или сахар. Проводится исследование, 
направленное на устранение потерь влаги и изменения 
текстуры продукта. Так, комбинация предварительной 
обработки OD с замораживанием, или осмотическим 
дегидрозамораживанием, является новой технологией, 
позволяющей сократить процесс замораживания и про-
длить срок хранения фруктов и овощей [14].

Важнейшим этапом, влияющим на качество гото-
вого продукта, является непосредственно процесс замо-
раживания. Современные исследования включают выбор 
и обоснование способов и режимов замораживания, обе-
спечивающих оптимальную скорость процесса.

По скорости процесса (см/ч) выделяют следующие 
виды замораживания медленное — до 0,5; ускоренное — 
от 0,5 до 3; быстрое — от 3 до 10; сверхбыстрое — от 10 
до 100. Установлено, что повышение скорости замора-
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живания приводит к существенному улучшению каче-
ства замороженного продукта.

Наиболее распространенным и широко изученным 
является замораживание пищевых продуктов в воздуш-
ной среде. При замораживании естественной конвекци-
ей скорость процесса мала, поэтому более распростра-
нено замораживание в интенсивном потоке охлажден-
ного воздуха как с фиксированным положением продук-
та, так и с псевдоожиженным слоем.

Для сырья мелкого размера применяется интенсивное 
замораживание во флюидизационных скороморозильных 
аппаратах с индивидуальным замораживанием единицы 
продукта. Для низкотемпературной обработки более круп-
ных продуктов используются скороморозильные аппара-
ты с применением динамических дисперсионных сред, 
таких как гранулированные пищевые (манная крупа, са-
хар, соль), инертные (полистирол) или охлаждающие (ча-
стицы водного льда) слои. Варьирование скорости возду-
ха позволяет замораживать широкий спектр сырья.

С целью интенсификации процесса замораживания 
разрабатываются и внедряются методы быстрого и сверх-
быстрого замораживания такие как погружной гидро-
флюидизационный в жидких хладоносителях и криоген-
ный метод с использованием жидкого азота или диокси-
да углерода.

При применении криогенных методов сверхвысокие 
скорости замораживания приводят к возникновению 
в слоях продукта значительных механических напряже-
ний, что может вызывать разрушение периферийных 
слоев продукта и образование трещин. Кроме того, су-
щественным ограничивающим фактором может являть-
ся высокая стоимость данных методов.

Использование ряда жидких хладоносителей — рас-
творов хлорида натрия, хлорида кальция, этилового 
спирта, пропиленгликоля, моно- и дисахаридов в раз-
личных концентрациях позволяет достичь значительно-
го сокращения продолжительности замораживания 
за счет более высоких значений коэффициента теплоот-
дачи [8].

Эффективным методом является замораживание 
с использованием мелкокристаллических ледяных су-
спензий (содержащих до 20 % мелкокристаллического 
льда) и многокомпонентных некипящих сред. При реа-
лизации таких способов необходимо ограничивать про-
цесс диффузии компонентов продукта в замораживающие 
среды. Установлено, что при использовании жидких 
хладоносителей и ледяных суспензий наиболее эффек-
тивно применение метода гидрофлюидизации [6].

В работе [15] предлагается замораживание с помо-
щью магнитного поля. В этом способе магнитное поле 
создается вокруг замороженного продукта либо с помо-
щью постоянных магнитов, либо с помощью электро-
магнитов. В этой инновационной технологии ядерные 
и электронные спины молекул воды выровнены в направ-
лении магнитного поля, что предотвращает слипание 
и удерживает их в условиях переохлаждения для уско-
рения скорости замораживания, что приводит к образо-
ванию мелких кристаллов льда без разрушения клеточ-
ных мембран.

Проводятся исследования по применению ультраз-
вука в качестве дополнительной технологии для улуч-

шения процесса замораживания (FVS) [16]–[18]. Изуча-
ется кавитационный эффект ультразвука и влияние при-
менения ультразвука на время замораживания и физи-
ко-химические показатели качества замороженных 
продуктов. По сравнению с обычной технологией замо-
раживания, применение ультразвука при замораживании 
FVS может сократить время замораживания и улучшить 
физико-химические качества, включая потерю влаги, 
цвет, твердость, химический состав (аскорбиновая кис-
лота, общее количество фенолов и антоцианов), а также 
микроструктуру. Результаты этих исследований показа-
ли, что ультразвук является потенциальной технологией 
для повышения эффективности замораживания и сохра-
нения качества продуктов. Разрабатывается новое обо-
рудование, используемое для генерации ультразвука при 
замораживании.

В настоящее время приобретает популярность при-
менение изохорного замораживания. Этот метод основан 
на ключевом факторе, в котором поддержание внутри-
клеточной осмоляльности предотвращает прохождение 
градиентов концентрации растворенных веществ через 
слои продукта. Так показано, что изохорное заморажи-
вание шпината способствует продлению сроков хране-
ния, сохранению в нем аскорбиновой кислоты и феноль-
ных соединений [19].

Пристальное внимание ученых [20] при исследова-
нии процессов замораживания растительного сырья 
привлекают белки-антифризы — это полипептиды, вы-
рабатываемые растениями, животными и микроорганиз-
мами, которые позволяют им выживать при температу-
рах ниже нуля. Эти соединения были впервые обнару-
жены в 1969 г. Деврисом в крови рыб, обитающих в се-
верных морских районах, и были названы белками- 
антифризами, потому что они понижали криоскопиче-
скую температуру крови рыб ниже точки замерзания 
морской воды без значительного повышения осмотиче-
ского давления. В дальнейшем такие белки были выде-
лены из рыб, беспозвоночных, грибов, растений и бак-
терий.

Белки-антифризы влияют на процесс льдообразо-
вания за счет стабилизации кристаллов льда в опреде-
ленном диапазоне температур, и при хранении продукта 
в замороженном состоянии приводят к снижению пере-
кристаллизации льда, что останавливает рост крупных 
кристаллов. В результате сохраняется текстура продук-
та за счет уменьшения повреждения клеток, а также сво-
дятся к минимуму потери пищевых веществ в связи 
с уменьшением потерь клеточного сока. Ученые считают, 
что можно подобрать для конкретного пищевого про-
дукта свой белок-антифриз с соответствующими харак-
теристиками и уровнем активности.

Ведутся исследования в области комплексного при-
менения замораживания, импульсного электрического 
поля (PEF), использования криопротекторов отдельно 
или с PEF в процессе вакуумной пропитки (VI) или ос-
мотической дегидратации [21]. Результаты показывают, 
что обработка PEF за счет электропорации клеточных 
мембран улучшает кинетику замораживания, при этом 
сокращение продолжительности замораживания зависит 
от вида продукта. С другой стороны, после воздействия 
PEF меняется структура и цвет продукта. Эти негатив-
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ные аспекты могут быть сведены к минимуму путем 
использования криопротекторов вовремя VI в сочетании 
с PEF, что способствует более интенсивному внедрению 
криопротекторов в клетки. Эти методы обработки про-
дуктов являются многообещающими, поскольку позво-
ляют получить продукт с улучшенной текстурой (близ-
кой к нативной) и сохраненным тургором после размо-
раживания. Уже имеются примеры коммерциализации 
данных методов для листовых овощей.

Российскими учеными исследуются методы акусти-
ческого замораживания (AEF), которые рекомендуется 
применять для растительных продуктов сегмента «пре-
миум» [22].

Активно продолжаются исследования по изучению 
влияния замораживания на биологическую ценность рас-
тительных продуктов [23]–[25]. Особый интерес пред-
ставляют исследования антиоксидантной активности. 
Разрушение клеток, происходящее во время заморажи-
вания и хранения продуктов в замороженном виде, может 
привести к высвобождению антиоксидантных соединений 
и их деградации в результате химических и фермента-
тивных реакций окисления. В этом контексте техноло-
гические условия, предварительная обработка и исполь-
зование криопротекторов могут снизить степень повреж-
дений, вызванных замораживанием, и позволят сохранить 
антиоксидантную активность растительных продуктов.

Важным направлением исследований является при-
менение численных методов, которые являются эффек-
тивными инструментами для моделирования процесса 
замораживания. Для моделирования процесса заморажи-
вания многих растительных продуктов могут быть ис-
пользованы три типа численных методов: конечно-раз-
ностный, конечно-элементный и конечно-объемный 
анализ. Для достижения высокого качества продукта при 
численном моделировании необходимо учитывать кри-
тические параметры, которые оказывают влияние на ми-
кроструктуру. Точность моделей повышается путем 
включения основных важных параметров, таких как ско-
рость диффузии, образование и рост кристаллов льда, 
коэффициентов массопередачи и теплопередачи, а также 
физико-химические свойств продуктов. Возможно, в даль-
нейшем будет создана численная модель, которая сможет 
описать не только явления тепло- и массопереноса, 

но и все условия процесса замораживания, в которой все 
критические параметры могут быть оптимизированы [26].

В связи с ростом влияния экологических факторов 
на все виды деятельности человека проводятся исследо-
вания по поведению потребителей при обращении с за-
мороженными пищевыми продуктами, оценке жизнен-
ного цикла замороженной продукции и т. п. [27]–[29].

Заключение
Применение искусственного холода для сохранения 

пищевого сырья и продуктов питания является важным 
аспектом обеспечения продовольственной безопасности 
государства.

Технический прогресс в области холодильной об-
работки и хранения пищевых продуктов немыслим без 
плодотворного развития научных знаний, осуществля-
емых на основе широких комплексных исследований.

Для получения замороженной растительной продук-
ции высокого качества рекомендуется применять совре-
менные методы предварительной обработки –дегидроза-
мораживание, осмотическое обезвоживание, микровол-
новую вакуумную дегидратацию; изохорное заморажи-
вание и гидрофлюидизацию, а также дополнительные 
к холоду средства, такие как криопротекторы, импульсное 
электрическое поле, акустическое замораживание, при-
менение ультразвука и микроволнового излучения.

Анализ зарубежных и российских исследований по-
казал, что в российских научных изданиях существенно 
снизилось количество публикаций в области холодиль-
ных технологий. Во многом, это может быть связано с се-
рьезными реорганизационными процессами в российских 
университетах и научных организациях, что привело 
к снижению количества и качества научных исследова-
ний в области холодильных технологий пищевых про-
дуктов. При этом количество исследований в зарубежных 
вузах показывает существенный рост.

Модернизация холодильной отрасли требует разви-
тия научно-исследовательской и инновационной дея-
тельности, реконструкции и технического перевооруже-
ния научных лабораторий, подготовки высококвалифи-
цированных специалистов, внедрения современных 
аграрных методов, прогрессивных технологий и обору-
дования.
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