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Ягоды облепихи являются ценным источником ви-

таминов, микроэлементов и других биологически ак-
тивных веществ. Наилучшим способом консервирова-
ния ягод является замораживание и низкотемператур-
ное хранение. Ягоды облепихи имеют короткий вегета-
ционный период и малый срок хранения в свежем со-
стоянии. Поэтому интенсификация оборудования для 
быстрого замораживания плодов и ягод является важ-
ной технической задачей. Замораживание ягод в звуко-

вом поле заметно интенсифицирует процесс низкотем-
пературной обработки. Были исследованы процессы 
замораживания ягод облепихи сорта Дар Катуни при 
различной частоте и интенсивности акустического по-
ля. Установлено, что наибольшая эффективность за-
мораживания ягоды облепихи сорта Дар Катуни имеет 
место при интенсивности звукового воздействия  

4,410-4 Вт/м2. Влияние частоты акустического воздей-
ствия на продолжительность замораживания имеет 
нелинейный характер. Наилучшие результаты показали 
процессы замораживания при частоте акустических 
колебаний 10 кГц. Таким образом, использование аку-
стических колебаний позволило снизить продолжи-
тельность низкотемпературной обработки на 6÷7%. 
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Sea-buckthorn (Hippophae rhamnoides L.) berries are a 

valuable source of vitamins, trace elements and other biolog-
ically active substances. The best way to preserve berries is 
freezing and low-temperature storage. Sea-buckthorn berries 
have a short growing season and a short shelf life. There-
fore, the intensification of equipment for fast freezing of fruits 
and berries is an important technical task. Freezing berries in 

acoustic field significantly intensifies the process of low-
temperature processing. The processes of freezing of sea 
buckthorn berries of the Dar Katuni variety at different fre-
quencies and intensities of the acoustic field were studied. It 
was found that the greatest efficiency of freezing sea buck-
thorn berries of the variety Dar Katuni occurred at an intensi-

ty of sound exposure of 4.410-4 W m2. The effect of acoustic 
frequency on the duration of freezing was nonlinear. Freez-
ing processes with an acoustic oscillation frequency of  
10 kHz showed the best results. Thus, the use of acoustic 
oscillations allowed reducing the duration of low-temperature 
processing by 6÷7%. 
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Введение 
Рацион питания населения должен включать 

достаточно широкий ассортимент пищевых ве-
ществ. Важными компонентами рациона пита-
ния являются различные виды органических 
кислот, витамины, микроэлементы и другие 
элементы. Ценнейший источник таких элемен-
тов – ягодные культуры, которые имеют широ-
кое распространение и популярность в Сибир-
ском регионе [1].  

Выращивание, сбор и заготовка ягодных 
культур – существенный производственный сег-
мент агропромышленного комплекса Сибири, 
имеющий значительные перспективы своего 
роста и качественного развития. Важную долю 
производственного сектора, связанного с произ-
водством, заготовкой и переработкой ягоды, за-
нимает облепиха, ягоды которой являются при-
родным поливитаминным концентратом. Они 
содержат значительное количество каротина и 
каротиноидов, доля этих веществ составляет до 
350 мг%, витамина С, содержание которого до 

450 мг%. Также облепиха содержит витамин Е, 
фолиевую кислоту, витамины группы В, F, Р. В 
ягодах облепихи присутствует до 5,5% сахаров, 
органические кислоты, масла и другие биологи-
чески активные вещества, однако ягоды имеют 
короткий вегетационный период и малую про-
должительность хранения их в свежем состоя-
нии [2]. 

Наилучшим способом обеспечить сохран-
ность ценного продукта и сырья является низко-
температурная обработка. В замороженных 
плодах наилучшим образом сохраняются основ-
ные компоненты, определяющие их пищевую 
ценность. Наиболее полно также сохраняются 
органолептические показатели ягод. При этом 
важное значение имеют способ и режимы низко-
температурной обработки, при котором реали-
зуются процессы замораживания. 

Результативным, если учитывать энергети-
ческие затраты, органолептические и каче-
ственные показатели замороженных продуктов, 
является быстрое замораживание воздушным 
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способом в скороморозильных аппаратах  
[3, 7, 8]. 

Низкие температуры и высокие скорости 
движения воздушной среды, которая является 
рабочим телом скороморозильного аппарата 
способны обеспечить высокие коэффициенты 
теплоотдачи и эффективный теплоотвод. В ре-
зультате продолжительность низкотемператур-
ной обработки ягод облепихи можно сократить 
до 10÷20 мин. При этом комбинирование тради-
ционных технологических подходов с другими 
физическими методами воздействия на обраба-
тываемый продукт может еще значительнее 
снизить продолжительность замораживания и 
повысить качество замороженного продукта. 

Комбинация низкотемпературного воздей-
ствия от потока холодного воздуха с акустиче-
ским воздействием способна ускорять процессы 
диффузии, тепло- и массообмена и таким обра-
зом интенсифицировать низкотемпературную 
обработку [4]. 

Содержание влаги в ягодах облепихи состав-
ляет до 88%. При замораживании ягод происхо-
дит кристаллизация этой влаги. Продолжитель-
ность замораживания зависит от интенсивности 
теплообмена на поверхности ягод. Акустическое 
воздействие дает возможность увеличить ско-
рость теплообмена на поверхности ягод и, соот-
ветственно, интенсифицировать теплоотдачу от 
продукта при низкотемпературной обработке [1]. 

Целью работы было исследование влияния 
акустических колебаний на процесс заморажи-
вания ягод облепихи. Для достижения постав-
ленной цели необходимо было решить комплекс 
практических и научных задач. К практическим 
задачам был отнесен вопрос интегрирования 
излучателя звуковых волн в конструкцию скоро-
морозильного аппарата, используемого для за-
мораживания ягод. Эта задача была решена 
установкой излучателя в диффузорный канал, 
подводящий рабочий воздух к замораживаемо-
му продукту. К научным задачам были отнесены 
исследования процесса замораживания ягод 
облепихи при различной частоте и амплитуде 
звуковых колебаний и при отсутствии звуковых 
воздействий, а также анализ и описание полу-
ченных данных. 

 
Объекты и методы 

Исследовали влияние акустических колеба-
ний на интенсивность низкотемпературной об-
работки ягод облепихи сорта Дар Катуни. Замо-

раживание производили в скороморозильном 
аппарате при рабочей температуре хладоноси-

теля (воздуха) -45С и скорости движения воз-
духа 4 м/с при восходящем обтекании им замо-
раживаемых ягод (рис. 1). 

Установка генератора акустических колеба-
ний в скороморозильном аппарате создает 
условия для интенсификации теплообмена 
между хладоносителем (воздухом) и объектом 
замораживания (ягодами облепихи) [5].  

 

 
Рис. 1. Блок-схема замораживания ягод облепихи 

в скороморозильном аппарате  
под действием акустического поля: 

1 – рабочий объем скороморозильного  
аппарата; 2 – сетчатый поддон;  

3 – объект низкотемпературной обработки  
(ягоды облепихи); 4 – генератор звуковых волн;  

5 – испаритель системы хладоснабжения;  
6 – циркуляционный вентилятор  

рабочего воздуха 
 

Результаты исследований и их обсуждение 
Звуковое поле образует акустические тече-

ния у поверхности продукта, которые уменьша-
ют толщину пограничного слоя, соответственно, 
уменьшается его термическое сопротивление и 
возрастает коэффициент теплоотдачи от по-
верхности продукта к рабочей среде [6]. Таким 
образом, скорость замораживания увеличивает-
ся, а продолжительность низкотемпературной 
обработки снижается. 

Были проведены исследования продолжи-
тельности замораживания ягод облепихи сорта 
Дар Катуни в звуковом поле в зависимости от 
напряжения на звуковой катушке излучателя Uк, 
а также от частоты звукового сигнала. В диапа-
зоне напряжений от 0 до 0,2 В продолжитель-
ность низкотемпературной обработки снижается 
на 5%. Дальнейшее увеличение напряжения на 
катушке излучателя сопровождается снижением 
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интенсивности теплообмена и, как следствие, 
увеличением продолжительности низкотемпера-
турной обработки (рис. 2). Замораживание про-
изводили в унифицированных условиях для 
всех экспериментов. Начальная температура 

ягод для всех экспериментов была 16С. Замо-
раживание ягод производили до температуры  

-40С и ниже, но контроль продолжительности 
замораживания для приведенного эксперимента 

устанавливали при температуре -20С. Кон-
троль хода процесса низкотемпературной обра-
ботки осуществляли с помощью измерительного 
комплекса, включающего в себя хромель-
комплевые термоэлектрические преобразовате-
ли с размером чувствительного элемента 
0,2÷0,4 мм, модуль ввода аналоговый МВА 8 
«Овен», аналогово-цифровой преобразователь 
АС-4 «Овен» и компьютер с установленным 
специализированным программным обеспече-
нием.  

 
Рис. 2. График продолжительности  

замораживания ягод облепихи  
сорта Дар Катуни в скороморозильном  

аппарате в зависимости от напряжения  
на катушке акустического излучателя 

Термопары в количестве 5 шт. устанавлива-
лись в центральную часть ягод облепихи, рас-
положенных в различных местах сетчатого под-
дона. Для эксперимента использовали 1 кг ягод 
облепихи сорта Дар Катуни. После проведения 
эксперимента некорректные данные термопар 
отбраковывались, и при дальнейшем анализе 
результатов использовались корректные пока-
зания температур. 

В результате анализа экспериментальных 
данных обнаружили явно выраженный экстре-
мум зависимости продолжительности замора-
живания от напряжения на катушке излучателя. 
Этот экстремум соответствует оптимальному 
режиму замораживания. Рассчитали интенсив-
ность звука I по площади звукового излучения S 
по формуле: 

SR

Uη
I

k

2

k




 ,    

где UK – напряжение, подаваемое на катушку 
излучателя, имеющую электрическое сопротив-
ление RK; 

η – КПД излучателя, зависит от конструк-
тивных параметров звукового преобразователя. 

В частотной зависимости установлено, что 
наибольшая эффективность теплообмена в 
диапазоне акустических колебаний 5÷15 кГц 
имеет место при частоте 10 кГц. На рисунке 3 
приведены результаты, отражающие влияние 
частоты звуковых колебаний на продолжитель-
ность замораживания ягод облепихи сорта Дар 
Катуни при интенсивности звукового воздей-

ствия 4,410-4 Вт/м2.  

 

 
Рис. 3. Термограммы замораживания ягод облепихи сорта Дар Катуни в скороморозильном аппарате: 

1 – замораживание в акустическом поле 10 кГц; 2 – замораживание в акустическом поле 5 кГц;  
3 – замораживание в акустическом поле 15 кГц; 4 – замораживание без акустического поля 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (208), 2022 93 
 

Заключение 
В результате исследований установлено, что 

акустическое воздействие на замораживаемые в 
скороморозильном аппарате ягоды облепихи 
может интенсифицировать процесс низкотемпе-
ратурной обработки – продолжительность замо-

раживания ягод от начальной температуры 16С 

до конечной температуры -20С сокращается с 
16 до 15 мин., то есть на 6÷7%. В условиях мас-
сового производства это существенная интен-
сификация технологического процесса. Уста-
новлено также, что есть оптимальная частота 
звуковых колебаний – 10 кГц. Уменьшение, как и 
увеличение частоты звуковых колебаний, со-
провождается увеличением продолжительности 
низкотемпературной обработки.  
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