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Резюме 
Цель. Оценка целесообразности совместного использования ультразвуковой и СВЧ-
обработки при дефростации мясного сырья в аспекте эффективности и влияния на функцио-
нально-технологические свойства. 
Материалы и методы. Дефростация и оценка органолептических и функционально-
технологических свойств образцов мясного сырья выполнялись в условиях комплексно-
аналитической лаборатории ФГБНУ «Поволжский научно-исследовательский институт про-
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изводства и переработки мясомолочной продукции». Анализы качественных характеристик 
производились в соответствии с общепринятыми в пищевой промышленности методами и 
действующими национальными стандартами. Объектами исследования служили заморожен-
ные образцы свинины нежирной, грудки куриной, сердца свиного, печени говяжьей. 
Результаты. В ходе исследования был изучен способ дефростации мясного сырья путём по-
следовательной обработки полями СВЧ и ультразвуковыми колебаниями в растворе пова-
ренной соли. Для получения релевантных результатов параллельно с ним анализировались и 
другие используемые в пищевой промышленности способы дефростации замороженного 
мясного сырья. Было выяснено, что совместное воздействие электромагнитного поля СВЧ и 
обработки ультразвуковыми волнами в водной среде на мясное сырье во всех изученных 
случаях обладает синергическим эффектом, благодаря чему повышается скорость размора-
живания. По сравнению с иммерсионным способом в мясном сырье, находящимся в поле 
ультразвука, накопление влаги происходит медленнее. Предположительно, это происходит за 
счёт ингибирования процессов гидратация на поверхности мясного сырья под действием 
ультразвуковой кавитации в жидкости. 
Заключение. Предлагаемый способ размораживания можно считать перспективным в аспек-
те снижения потерь мясного сока. При этом ультразвуковая обработка препятствует процес-
су накопления избыточной влаги в сырье. Замачивание в растворе поваренной соли позволя-
ет повысить теплопередачу и тем самым избежать локальных перегревов поверхности, и да-
же увеличивать мощность электромагнитного поля СВЧ. В то же время такого рода обработ-
ка приводит к незначительному росту твердости и потемнению поверхности, что ограничи-
вает возможности использования сырья.  
Ключевые слова: размораживание, потери массы, мясные субпродукты, мясо птицы, свини-
на нежирная, органолептическая оценка, функционально-технологические показатели 
 
Abstract 
Purpose. Combined use of ultrasonic and microwave treatment potential evaluation in the meat raw 
materials defrosting in terms of efficiency and impact on functional and technological properties.  
Materials and Methods. Defrosting and evaluation of organoleptic and functional-technological 
properties of meat raw materials samples were performed in conditions of the complex analytical 
laboratory of Volga Region Research Institute of Manufacture and Processing of Meat-And-Milk 
Production. Analyses of qualitative characteristics were carried out in accordance with generally 
accepted methods in the food industry and actual national standards. The objects of the study were 
frozen samples of lean pork, сhicken breast meat, pork heart, beef liver. 
Results. In the research, a defrosting meat raw materials method, based on successive processing 
with microwave fields and ultrasonic vibrations in a solution of sodium chloride was studied. 
To obtain relevant results, other methods of defrosting frozen meat raw materials used in the food 
industry were also analyzed. It was found that the combined effect of the microwave electromagnet-
ic field and ultrasonic treatment in an aqueous medium on meat raw materials in all the studied 
cases has a synergistic effect, thereby increasing the rate of defrosting. In comparison with the im-
mersion method in meat raw materials located in the ultrasound field, moisture accumulation is 
slower. Supposedly, this occurs due to the hydration processes inhibition on the meat raw materials 
surface under the effect of ultrasonic cavitation in a liquid. 
Conclusion. The proposed method of defrosting can be considered promising in terms of reducing 
weight loss of meat raw materials. At the same time, ultrasonic treatment prevents the accumulation 
of excess moisture. Soaking in a solution of sodium chloride makes it possible to increase heat 
transfer and thereby avoid local overheating of the surface, and even increase the power of the mi-
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crowave electromagnetic field. At the same time, this type of processing leads to a insignificant in-
crease in hardness and darkening of the surface, which limits the raw materials possibilities use. 
Keywords: defrosting, weight loss, meat by-products, poultry meat, lean pork, organoleptic evalua-
tion, functional and technological indicators 

 
Введение. Наиболее распространенным до настоящего времени способом консервиро-

вания мясного сырья, предотвращающим микробиологическую порчу и замедляющим про-
цессы окисления, является замораживание (Ишевский А.Л. и Давыдов И.А., 2017; Литвино-
ва Е.В. и др., 2020). Этот способ обработки пищевых систем неразрывно связан с теплопере-
дачей и фазовыми переходами свободной влаги, из-за чего обладает рядом недостатков (Гор-
бунова Н.А., 2016).  

Медленный процесс передачи тепловой энергии из толщи сырья на поверхность и 
наоборот требует создания значительного температурного дифферента (Антуфьев В.Т. и Бы-
чихин О.В., 2011; Ивашов В.И. и др., 2014). Если при замораживании его наличие не подра-
зумевает значительных негативных изменений структуры тканей, то при дефростации ло-
кальное повышение температуры может приводить к денатурации белков, росту нежелатель-
ной микрофлоры и активизации ферментов, что приводит к ухудшению функционально-
технологических свойств мясного сырья (Dolatowski ZJ et al., 2007; Fulladosa E et al., 2013).  

Размораживание также неизбежно приводит к потерям мясного сока, как правило, уве-
личивающимся по мере уменьшения продолжительности применяемого метода. В то же вре-
мя увеличение длительности размораживания негативно сказывается на структуре мышечной 
ткани (Ивашов В.И. и др., 2014; Позняковский В.М., 2015). 

Так, поиск оптимальных путей, методов и режимов дефростации, в том числе с исполь-
зованием различных теплоносителей и механизмов теплопередачи, позволяющих получать 
оптимальные органолептические и функционально-технологические показатели мясного сы-
рья, был и остается актуальной задачей как для ученых, так и для технологов мясоперераба-
тывающих производств (Leong T et al., 2011; Chandrapala J et al., 2012; Козаченко А.В. и Дем-
ченко В.А., 2017; Warner RD et al., 2022).  

Целью работы является оценка целесообразности совместного использования ультра-
звуковой и СВЧ-обработки при дефростации мясного сырья в аспекте эффективности и вли-
яния на функционально-технологические свойства.  

Материалы и методы. Исследования образцов мясного сырья выполняли в условиях 
комплексной аналитической лаборатории Федерального государственного бюджетного 
научного учреждения «Поволжский научно-исследовательский институт производства и пе-
реработки мясомолочной продукции». Объектами исследования служили замороженные об-
разцы свинины нежирной, грудки куриной, сердца свиного, печени говяжьей массой от 100 
до 150 г. 

В рамках работы изучались следующие способы дефростации мясного сырья: 
 комбинированный (путём последовательной обработки полями СВЧ мощностью 

300 Вт в течение 1 минуты и ультразвука в 2%-ном растворе поваренной соли; t = 6⁰C; 
τ = 15 минут); 

 двухстадийная в воздушной среде; 
 иммерсионный (путём погружения в 2%-ный раствор NaCl; t = 6⁰C); 
 путем двухстадийной обработки СВЧ излучением мощностью 800 Вт с длительно-

стью экспозиции  1,5 минуты (СВЧ800); 
 путем обработки СВЧ излучением мощностью 300 Вт (СВЧ300); 
 иммерсионный с обработкой УЗ-излучением (УЗ). 
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Контрольное размораживание осуществлялось путём выдержки при температуре 2-4⁰C. 
Мясное сырьё считалось размороженным при достижении температуры в толще образца 
4,0±0,5⁰С. 

В качестве источника ультразвукового излучения использовалась ультразвуковая ванна 
с цифровым управлением МЕГЕОН 76004 (рисунок 1).  

 

 

Рисунок 1. Ультразвуковая ванна  
МЕГЕОН 76004 
Figure 1. MEGEON 76004 Ultrasonic 
bath 

 

 
Мощность излучателя составляла 50 Вт при частоте 40 кГц. Экспериментальные дан-

ные обрабатывались с использованием табличного процессора Microsoft Excel, входящего в 
пакет Microsoft Office 2010. Определение потерь при размораживании замороженного мяса 
кур осуществляли в соответствии с ГОСТ 31467-2012. Отбор и подготовку проб проводили 
согласно требованиям ГОСТ Р 51447-99. 

Результаты и обсуждение. В ходе опыта помимо комбинированного также изучались и 
другие используемые в пищевой промышленности способы дефростации замороженного 
мясного сырья для получения релевантных результатов.  

Было выяснено, что совместное воздействие электромагнитного поля СВЧ и обработки 
ультразвуковыми волнами в водной среде на мясное сырье во всех изученных случаях обла-
дает синергическим эффектом и по интенсивности размораживания превосходит УЗ, СВЧ300 
и иммерсионный способ. Следует отметить, что по сравнению с последним в мясном сырье, 
обработанным УЗ и комбинированным способом, накопление влаги происходит медленнее. 
Предположительно, это происходит за счёт ингибирования процессов гидратация на поверх-
ности мясного сырья под действием ультразвуковой кавитации в жидкости. Динамика изме-
нения массы при размораживании отражена на рисунке 2.  
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Рисунок 2. Изменение массы при дефростации  
Figure 2. Weight change during defrosting 

 
Как видно из графиков, приведенных на рисунке 2, потери мясного сока наиболее вы-

ражены в случае мяса кур. Более того, для образцов этого мяса имело место нехарактерное 
увеличение массы при использовании способа иммерсионной дефростации, что в совокупно-
сти указывает на наличие технологически добавленной влаги.  
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Следует отметить появление корочки подсыхания в образцах мяса кур и печени говя-
жьей уже после первой экспозиции и нарушение целостности структуры при обработке СВЧ 
излучением мощностью 800 Вт, что можно видеть на рисунке 3.  

 

  
Печень говяжья Мясо куриное (грудка) 

 
Рисунок 3. Изменения мясного сырья при СВЧ-обработке субоптимальной мощностью 
Figure 3. Changes in meat raw materials during microwave processing of suboptimal power 

 
В случае комбинированного способа признаков деструкции белка ни в одном из иссле-

дованных вариантов не выявлено. Размораживание сырья наблюдается уже после получаса 
после начала дефростации, что на 10 минут быстрее, чем в случае СВЧ300. Это можно объ-
яснить более интенсивной теплопередачей как на поверхности, так и в толще сырья вслед-
ствие кавитации. Одновременно с этим наблюдалось повышение усилия резания и незначи-
тельное потемнение образцов, дефростируемых путем погружения в соляной раствор, кото-
рое сохраняется после термической обработки путем варки до достижения температуры в 
центре образца 72⁰С (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4. Потемнение поверхности сердца свиного  
при дефростации в растворе поваренной соли 
Figure 4. Darkening of the pig heart  
when defrosting using sodium chloride solution 
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У сырого термически необработанного сырья снижалась выраженность мясного арома-
та, что ограничивает возможности его использования и является основным недостатком спо-
соба. 

Заключение. Предлагаемый способ размораживания можно считать перспективным в 
аспекте снижения потерь мясного сока. При этом ультразвуковая обработка препятствует 
процессу накопления избыточной влаги в сырье. Замачивание в растворе поваренной соли 
позволяет повысить теплопередачу и тем самым избежать локальных перегревов поверхно-
сти, и даже увеличивать мощность электромагнитного поля СВЧ. В то же время такого рода 
обработка приводит к незначительному росту твердости и потемнению поверхности, что 
ограничивает возможности использования сырья. Получение практически значимых резуль-
татов требует масштабирования и апробации способа в условиях производственного цеха, а 
также проведения дальнейших исследований в данной области. 
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