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Применение ультразвукового и микроволнового воздействия являются потенциальными дополнительными к хо-
лоду средствами повышения показателей качества замороженной продукции. Объект исследования — яблоки 
российские сезонные, замораживаемые с дополнительным ультразвуковым или микроволновым воздействием. 
Исследовано влияние микроволнового и ультразвукового воздействия определенной частоты, мощности и про-
должительности на растительное сырьё в процессе замораживания. Анализ температурных кривых показал, 
что температура образования кристаллов во всех вариантах составляла –5 °C. Однако при ультразвуковом 
воздействии была более выражена разница между температурой образования кристаллов и начальной темпе-
ратурой замерзания. Температура образования кристаллов обработанного микроволнами образца значительно 
ниже (–5 °C у контрольного и –9 °C у обработанного образца). Было отмечено, что ультразвуковая обработка 
сократила потери влаги приблизительно на 5 %. Микроструктура образцов, замороженных с применением уль-
тразвукового воздействия, была более плотной и компактной по сравнению с контрольными образцами, что, 
в свою очередь, является следствием образования кристаллов льда меньшего размера и их более равномерного 
распределения. Применение микроволнового излучения при замораживании требует дополнительного исследо-
вания. Применение ультразвука позволяет сохранить микроструктуру, уменьшить потерю влаги и изменения 
показателей качества яблок в результате замораживания.
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The use of ultrasonic and microwave exposure are potential means of improving the quality of frozen products in addition 
to cold. The object of the study is Russian seasonal apples, frozen with additional ultrasonic or microwave exposure. 
The effect of microwave and ultrasonic exposure of a certain frequency, power, and duration on plant materials during 
freezing has been studied. An analysis of the temperature curves showed that the temperature of crystal formation in all 
variants was –5 °C. However, with ultrasonic treatment the difference between the crystal formation temperature and 
the initial freezing temperature was more pronounced. The crystal formation temperature of the microwaved sample is 
significantly lower (–5 °C for the control and –9 °C for the treated sample). It was noted that sonication reduced moisture 
loss by approximately 5 %. The microstructure of samples frozen using ultrasonic treatment was denser and more compact 
compared to control samples, which, in turn, is a consequence of the formation of smaller ice crystals and their more 
uniform distribution. The use of microwave radiation in freezing requires further research. The use of ultrasound allows 
to preserve the microstructure, reduce the loss of moisture and changes in the quality of apples as a result of freezing.
Keywords: freezing, ultrasound, microwave, cryoprotectors, plant raw materials.
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Введение
Замораживание является одним из наиболее широко 

используемых способов консервирования в пищевой про-
мышленности, отрицательные температуры позволяют 
гарантировать высокие органолептические показатели 
качества (текстура, вкус, внешний вид) и пищевую цен-
ность (витамины, минералы) продукта. Замораживание 
снижает скорость химических реакций [1] и обеспечива-
ет контроль активности микроорганизмов [2]. Однако 
повреждение клеточных структур в результате замора-
живания является серьезной проблемой для пищевой 
промышленности. Для минимизации клеточных повреж-
дений применяется несколько стратегий — от традици-
онных до инновационных. Традиционные обычно вклю-
чают использование наиболее эффективных условий за-
мораживания (т. е. использование высокой возможности 
скорости замораживания) и предварительную обработку 
перед замораживанием (введение в тканевую систему раз-
личных веществ, таких как CaCl2, сахароза, пектин, дру-
гие криопротекторы и минералы). Более высокая скорость 
замораживания предпочтительнее медленной, поскольку 
многочисленные мелкие кристаллы льда образуются как 
во внутриклеточных, так и во внеклеточных структурах 
и приводят к меньшему перемещению воды из внутренней 
части клеток во внеклеточное пространство. Таким обра-
зом, качество замороженного продукта обычно лучше, 
когда образуются более мелкие кристаллы льда [3], по-
скольку более крупные повреждают клеточные мембраны 
из‑за расширения воды во время фазового перехода [4]. 
Мелкие кристаллы обычно получают в результате более 
быстрых процессов замораживания, однако известно, что 
они требуют больших затрат энергии [5]–[7].

Чтобы избежать нежелательных эффектов недоста-
точно быстрого замораживания, предлагаются некоторые 
новые технологии для улучшения качества замороженных 
продуктов путем получения мелких и равномерно рас-
пределенных кристаллов льда, такие как замораживание 
при высоком давлении [8], замораживание с дополнитель-
ным воздействием электрических, магнитных [9], микро- 
и ультразвуковых волн [10], замораживание погружением 
в CO2 [11, 12]. Ультразвук и микроволны признаются 
чрезвычайно перспективным дополнением к технологии 
замораживания для обеспечения процессов мгновенного 
льдообразования и последующей кристаллизации [13].

Однако существует недостаток информации о фи-
зических механизмах, вовлеченных в улучшение про-
цесса замораживания с помощью ультразвука и микро-
волн. Отсутствует информация о влиянии заморажива-
ния с дополнительным воздействием ультразвука или 
микроволн на процесс замораживания яблок и их пока-
затели качества. Целью данного исследования является 
определение влияния ультразвуковой и микроволновой 

обработки на яблоки при замораживании. Для достиже-
ния цели работы исследовали влияние ультразвукового 
и микроволнового воздействия определенной частоты, 
мощности и продолжительности на температуру яблок 
в процессе замораживания и рН, потери влаги и струк-
туру после размораживания.

Материалы и методы
Для проведения исследований были использованы 

свежие сезонные яблоки российского производства.

Ультразвуковая обработка.
Предварительно яблоко нарезали на прямоугольные 

кусочки с параметрами 5×1,5×1,5 см. С одной стороны 
в образец вводили сонотрод на глубину примерно 2,5 см, 
с противоположной стороны вводили датчик цифрового 
термометра на примерно такую же глубину.

Образец помещали в морозильную камеру с темпе-
ратурой –30 °C. Обработку ультразвуком начинали 
при достижении температуры в толще образца 1 °C. Ре-
жим воздействия (был выбран на основании аналогичных 
работ): 8 мин, с периодичностью импульсов 30/30 с, ча-
стота 30 кГц, мощность 7 Вт. Ультразвуковая обработка 
проводилась при помощи прибора Bandelin SONOPULS 
mini20.

Обработка микроволновым излучением.
Аналогичные кусочки яблок помещали в кальций 

хлорид 6‑водный с температурой –30 °C, затем в микро-
волновую печь. Мощность излучения составляла 700 Вт. 
Обработку проводили 4 раза по 30 с, с интервалом 10 с 
и 4 раза по 1 мин с интервалом 5 с. Затем образцы также 
помещались в морозильную камеру с температурой 
–30 °C, фиксировалось изменение их температуры.

Температурные кривые.
На протяжении всего времени замораживания фик-

сировались изменения температуры, данные были ис-
пользованы в дальнейшем при построении температур-
ных кривых. Контрольные образцы замораживали без до-
полнительного воздействия, также фиксируя изменение 
температуры внутри образца.

Измерение pH.
Для определения pH использовали стандартный 

pH‑метр. 10 г размороженного образца гомогенизирова-
ли со 100 мл деионизованной воды, после чего измерял-
ся pH отфильтрованной смеси.

Влагоудерживающая способность.
Потери воды в процессе оттаивания рассчитывали 

при помощи уравнения [14]:
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где wt — масса влажной бумаги в момент времени t, w0 — 
масса сухой бумаги, ws — масса замороженного образца.

Замороженные образцы помещали на предваритель-
но взвешенную фильтровальную бумагу и оставляли 
оттаивать при температуре окружающей среды. Затем 
потери воды рассчитывали путем периодического взве-
шивания бумаги до тех пор, пока не было достигнуто 
постоянное значение.

Микроструктура.
Микроструктуру обработанных образцов наблюда-

ли с помощью светового микроскопа. Оттаявшие образ-
цы нарезали на кусочки размером менее 12 мкм с исполь-
зованием прибора для криосекции. Образцы были ис-
следованы на увеличениях 20 и 40.

Анализ текстурного профиля.
Был проведен анализ профиля текстуры оттаявших 

образцов. Для проведения эксперимента использовали 
универсальную испытательную машину EZ Test 
(Shimadzu, Япония) с использованием датчика нагрузки. 
Образцы дважды сжимали при испытательной скорости 
2 мм/с [14].

Результаты и их обсуждение
Оценка скорости замораживания.
В ходе работы получены кривые зависимости тем-

пературы в толще образца от времени замораживания. 
Для обоих типов обработки наблюдалась общая тенден-
ция: замораживание опытных образцов занимало боль-
ше времени, чем контрольных.

Литературные данные свидетельствуют о том, что 
повышение скорости теплопередачи и массообмена, вы-
званное воздействием ультразвука, тесно связано со ско-
ростью замораживания и может ускорять этот процесс 
[15, 16]. Данный факт объясняется тем, что образующи-
еся в среде кавитационные пузырьки способны улучшать 
массообмен и повышать теплопередачу с поверхности 
[17]. Однако также отмечается, что высокая интенсив-
ность воздействия может привести к возникновению 
теплового эффекта на поверхности образцов, что снижа-
ет скорость охлаждения [18].

Помимо этого, немаловажную роль играет природа 
обрабатываемого сырья, в особенности для ультразвуко-
вого воздействия, т. к. ультразвук является механической 
волной и коэффициент его ослабления при распростра-
нении волны различается в разных средах. В частности, 
при выборе растительного сырья следует учитывать, что 
наличие пустот в тканях растений способствует рассеи-
ванию волны, а их количество в тканях разных растений 
может значительно отличаться (так в яблоках содержание 
воздуха составляет около 20–25 %, в то время как в кар-
тофеле этот показатель равен 2 %) [19].

Сравнение температурных кривых опытного и кон-
трольного образцов показало, что температура образо-
вания кристаллов не имела существенных отличий 
(–5 °C). Однако в случае обработанного ультразвуком 
образца разница между температурой образования кри-

сталлов и начальной температурой замерзания более 
выражена (рис. 1).

Предположительно одной из причин может являть-
ся медленный характер процесса, что позволило зафик-
сировать такое изменение температуры. Помимо этого, 
некоторые исследователи указывают на задержку во вре-
мени между схлопыванием кавитационных пузырьков 
и возникновением кристаллов льда [20], что также могло 
увеличить период между инициацией образования кри-
сталлов и началом замерзания.

Полученные данные свидетельствуют о необходи-
мости оптимизации режимов воздействия для снижения 
температурного эффекта, что нежелательно для процес-
са замораживания. Интенсивность ультразвукового воз-
действия играет в этом решающую роль, поскольку ре-
зультаты предыдущих работ демонстрировали прямую 
зависимость между интенсивностью воздействия, кави-
тацией и тепловым эффектом. Для обеспечения баланса 
между кавитационными и тепловым эффектом ультраз-
вука необходим тщательный подбор режима воздействия. 
Zhu Z. в работе [21] было отмечено, что для каждой ста-
дии замораживания существует своя оптимальная ин-
тенсивность воздействия, поэтому целесообразно под-
бирать режим воздействия с меняющимися параметрами.

В случае образцов, обработанных микроволновым 
воздействием, наблюдался больший экзотермический пик 
при образовании кристаллов льда по сравнению с кон-
тролем (рис. 2). Помимо этого, температура образования 
кристаллов опытных образцов была значительно ниже 
(–5 °C у контроля; –9 °C у обработанных образцов).

Авторами Zhang L., Yang Z., Deng Q. в работе [22] 
было выявлено, что импульсное магнитное воздействие 
значительно снижает температуру образования кристал-
лов льда в тканевой жидкости огурца. Предположитель-
но, этот факт объясняется наличием в обрабатываемой 
матрице заряженных частиц, воздействие магнитного 
поля на которые увеличивает их вибрацию, что приводит 
к повышенной теплопередаче и ингибированию образо-
вания водяных кластеров и кристаллов льда.

Влияние на температуру образования кристаллов 
может также оказывать ряд внутримолекулярных пере-
строек вещества, в частности полисахаридов и белков. 
В присутствии микроволн молекулы проявляют враща-

Рис. 1. График изменения температуры образцов  
при обычном замораживании и при замораживании  

с ультразвуковым воздействием
Fig. 1. Temperature changes of samples during normal freezing 

and freezing with ultrasound exposure

T
 (

°C
)

ВЕСТНИК МАХ № 1, 2023



81Агроинженерия и пищевые технологии 

тельное движение, и микроволновая энергия преобразу-
ется в кинетическую и межмолекулярную. Так, например, 
было показано влияние микроволонового излучения 
на крахмальные гранулы семян лотоса, в результате чего 
последние могли агрегироваться с некрахмалистыми 
компонентами по мере увеличения плотности микровол-
новой мощности [23, 24]. Помимо крахмала изменяются 
также межмолекулярные связи белков [25]. Во всех при-
веденных работах акцентируется внимание на изменение 
слабых межмолекулярных воздействий (водородные 
и дисульфидные связи, силы Ван-дер-Ваальса).

Общее время замораживания для обработанных 
образцов превышало данный показатель у контрольной 
группы. При этом между длительностью воздействия, 
общим временем замораживания и длительностью фа-
зового перехода наблюдалась прямая зависимость. Тен-
денция к сокращению скорости замораживания расти-
тельного сырья при микроволновой обработке наблюда-
лось и в других исследованиях [26, 27].

Xanthakis с соавт. также отмечали, что увеличение 
мощности микроволнового воздействия способствует 
снижению степени переохлаждения (состояние, при ко-

тором происходит рост кристаллов льда), что объясня-
ется высокой чувствительностью процесса кристаллоо-
бразования к внешним воздействиям. Предположитель-
но, электромагнитные волны стимулируют преждевре-
менное образование кристаллов льда [27].

Оценка pH образцов и их влагоудерживающей спо-
собности.

Измерение уровня pH образцов показало различия 
между опытными и контрольными образцами (табл. 1). Из-
менение pH образцов, в первую очередь, объясняется дли-
тельностью замораживания. Небезосновательно предпола-
гать, что чем меньше времени занимает процесс заморажи-
вания, тем меньшее влияние он оказывает на pH среды [28].

Изменение pH также тесно связано с таким показа-
телем как водоудерживающая способность (табл. 2).

Потеря влаги из клеток приводит к увеличению кон-
центрации протонов H+. Когда растительные клетки пе-
рестают дышать, начинается расщепление гликогена, 
вырабатываются протоны Н+, что может снизить значение 
рН [29]. Результаты эксперимента подтверждают этот 
факт: чем больше потеря влаги образцом, тем ниже его pH.

Рис. 2. График изменения температуры образцов при обычном замораживании и при замораживании с микроволновым воздей-
ствием. (Прим. «Микроволны-1» — обработка 4 раза по 30 с с интервалом 10 с; «Микроволны-2» — обработка 4 раза  

по 1 мин с интервалом 5 с; «Контроль» — образец замораживался без дополнительного воздействия)
Fig. 2. Temperature changes of the samples during normal freezing and freezing with microwave exposure. (Note: Microwaves-1 — 

Treatment four times for 30 seconds with an interval of 10 seconds; Microwaves-2 — Treatment four times for one minute  
with an interval of five seconds; Control — the sample was frozen without additional exposure)

Таблица 1
Сравнение с контролем pH образцов  

после каждого типа обработки

Table 1
Comparing pH of samples with the control  

after each type of treatment

pH pH

Контроль 4,5 Контроль 3,5

Ультразвуковая 
обработка 4,7 Микроволновая  

обработка 3,4

Таблица 2
Потери влаги образцами при таянии

Table 2
Moisture loss of samples during melting

Потери воды 
при таянии, %

Потери воды 
при таянии, %

Контроль 49,2 Контроль 9,5

Ультразвуко-
вая обработка 44,2

Микро-
волновая 
обработка

17,0
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Рис. 3. Микроструктура образцов яблока, замороженных 
с применением ультразвукового воздействия и без него:  

а — микроструктура обработанного образца, увеличение 
в 200 раз; б — микроструктура контрольного образца, увели-
чение в 200 раз; в — микроструктура обработанного образ-
ца, увеличение в 400 раз; г — микроструктура контрольного 

образца, увеличение в 400 раз
Fig. 3. Microstructure of apple samples frozen with and without 
ultrasound exposure: a — microstructure of the treated sample, 
magnification by 200 times; б — microstructure of the control 

sample, magnification by 200 times; в — microstructure of 
the treated sample, magnification by 400 times;  

г — microstructure of the control sample, magnification by 400 times

тверждаются влагоудерживающей способностью образ-
цов, которая была рассмотрена выше. Подверженные 
более сильному разрушению ткани теряют больше вла-
ги при таянии, чем опытные.

Использование ультразвукового воздействия для 
сохранения клеточной структуры исследуется сравни-
тельно недавно. Основным эффектом ультразвукового 
замораживания является уменьшение кристаллов льда 
вследствие кавитации и высокочастотной вибрации, в ре-
зультате чего образующиеся кристаллы не разрушают 
клеточную структуру [16, 30, 31].

Полученные данные соотносятся с ранними иссле-
дованиями, которые свидетельствуют о положительном 
влиянии ультразвука на качество замораживаемого про-
дукта. Zhu с соавт. было отмечено, что микроструктура 
образцов картофеля, на которые оказывалось ультразву-
ковое воздействие была более плотной по сравнению 
с контрольными образцами, что, в свою очередь, авторы 
объясняют следствием образования кристаллов льда мень-
шего размера и их более равномерного распределения [30].

Выделяют два основных механизма нарушения тек-
стуры растительных тканей: механическое повреждение 
плазматической мембраны кристаллами льда и разруше-
ние клеточной стенки, последнее, в свою очередь, ведет 
к разрушению жесткой структуры и высвобождению 
в межклеточное пространство ферментов клетки, спо-
собных гидролизовать пектины и гемицеллюлозы, что 
является дополнительным деструктивным фактором [32].

Исследование структурно-механических характери-
стик образцов показало, что применение ультразвуковой 
обработки привело к увеличению твердости образца и мень-
шей упругости (рис. 4) — свойства, близкие к характери-
стикам свежего яблока. Для обработанного образца значе-
ние твердости достигало 35 Н, для контрольного — 26 Н.

Аналогичные результаты были получены N. Islam 
с соавт., исследовавших эффект замораживания с допол-
нительным ультразвуковым воздействием на грибах. 
Контрольные образцы в этом исследовании обладали 
большей когезивностью, что может быть связано с ми-
грацией влаги в межклеточное пространство в резуль-
тате разрушения клеток [14].

Более высокую твердость обработанных образцов 
связывают также с меньшим размером образующихся 
в результате замораживания кристаллов. Схожий вид 
кривой, характеризующей твердость исследуемого об-
разца, был получен при изучении влияния заморажива-
ния с ультразвуковым воздействием на ягоды черники. 
Обработка образцов снизила показатель твердости 
по сравнению со свежими ягодами в два раза, в то время 
как замораживание без дополнительных вмешательств 
снизила этот показатель в три раза [33].

Заключение
Данное исследование показало, что предварительная 

обработка ультразвуковым воздействием способна в зна-
чительной мере влиять на качество замороженного про-
дукта. Данные текстурного анализа, показатель влагоу-
держивающей способности и микрофотографии клеточ-
ной структуры образцов свидетельствуют о положитель-
ном эффекте ультразвука на лучшую сохранность 
структуры растительного сырья при замораживании.

Было отмечено, что ультразвуковая обработка со-
кратила потери влаги приблизительно на 5 %. Такой же 
эффект ультразвукового воздействия был показан и в бо-
лее ранних работах: обработка образцов картофеля уль-
тразвуком частотой 20–40 кГц приводила к сокращению 
потери влаги на 5–7 % [30].

Обработка микроволновым излучением в этом отно-
шении оказалась менее эффективной, показатель потери 
воды при таянии опытного образца значительно превысил 
таковой у контрольного. На данный момент литературных 
сведений об оптимальных параметрах микроволнового 
воздействия для замораживания продуктов недостаточно. 
Предполагается, что дальнейшая работа по оптимизации 
параметров значительно улучшит данные показатели.

Оценка микроструктуры образцов и характеристи-
ка текстурного профиля.

Исследование структуры клеток было проведено 
для оценки степени их повреждения в результате замо-
раживания. На рис. 3 приведены изображения со свето-
вого микроскопа опытного и контрольного образцов.

Отчетливо видно, что структура контрольных об-
разцов была нарушена, наблюдается фрагментация, раз-
рывы клеток, а также частицы разрушенных клеточных 
стенок. В то время как в обработанных образцах видна 
целостная клеточная структура, повреждения ткани ми-
нимальны. Данные микроскопии дополнительно под-
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Дальнейшая работа должна быть направлена на оп-
тимизацию параметров воздействия (интенсивность 
и время воздействия) для сокращения общего времени 
замораживания и минимизации теплового эффекта. 
При этом важно сохранить положительный эффект уль-
тразвука на текстурные показатели.

Результаты замораживания растительного сырья 
с предварительной микроволновой обработкой требуют 
более тщательных исследований. Немногочисленные 

работы свидетельствуют о потенциальных положитель-
ных эффектах микроволновой обработки при заморажи-
вании. Большая разница в температурах образования 
кристаллов у опытного и контрольного образцов свиде-
тельствует о значительных теплофизических эффектах. 
Однако требуется накопление теоретической и экспери-
ментальной базы для выявления соответствующих за-
кономерностей и определения оптимальных режимов 
воздействия.
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