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([SHULPHQWDO (YDOXDWLRQ RI WKH 
6LJQLˉFDQFH RI WKH ,QˊXHQFH RI 
9DULDEOH /RZ�)UHTXHQF\ 0DJQHWLF 
)LHOG RQ ,FH &U\VWDO )RUPDWLRQ LQ 
5HODWLRQ WR %LRORJLFDO 6XEVWDQFHV

$JUDULDQ 6FLHQWLˉF &HQWHU �'RQVNR\� 
��$1& �'RQVNR\��� =HUQRJUDG� 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

9ODGLPLU $� 0DNVLPHQNR

ABSTRACT

Introduction: 'XULQJ WKH IUHH]LQJ RI ELRORJLFDO VDPSOHV� HVSHFLDOO\ DQLPDOV� WKHUH DUH RIWHQ 
ORVVHV LQ WKHLU YLDELOLW\ DQG IXQFWLRQDO FKDUDFWHULVWLFV� 7KH PDLQ FDXVH RI FHOO GDPDJH LV WKH 
IRUPDWLRQ RI LFH FU\VWDOV JURZLQJ LQ WKH GLUHFWLRQ RI VKDUS DQJOHV ZKHQ ZDWHU IUHH]HV� ,W LV 
DVVXPHG WKDW LQˊXHQFLQJ WKH GLSROH PRPHQW RI ZDWHU PROHFXOHV FDQ ZHDNHQ LQWHUPROHFXODU 
ERQGV� KHOSLQJ WR UHGXFH WKH VL]HV RI VWUXFWXUHV WKDW VHUYH DV QXFOHL IRU IXWXUH LFH FU\VWDOV� 
DQG LQFUHDVLQJ WKHLU QXPEHU LQ IUR]HQ ZDWHU� ZKLFK DIIHFWV WKH VL]HV RI VKDUS DQJOHV RI 
FU\VWDOV� $V D PHWKRG RI LQˊXHQFH� WKH XVH RI DQ DOWHUQDWLQJ PDJQHWLF ̄ HOG LV FRQVLGHUHG� WKH 
HIIHFWLYHQHVV RI ZKLFK LQ WKLV FRQWH[W KDV QRW \HW EHHQ IXOO\ VWXGLHG�

Purpose: 7R GHWHUPLQH WKH LQˊXHQFH RI ORZ�IUHTXHQF\ PDJQHWLF ˉHOGV RQ WKH VL]H DQG 
FRQˉJXUDWLRQ RI IRUPHG FU\VWDOV DQG FU\VWDOOLQH FRPSRXQGV RI LFH E\ DIIHFWLQJ ZDWHU EHIRUH 
DQG GXULQJ IUHH]LQJ�

Materials and Methods: 'LVWLOOHG ZDWHU ZDV XVHG DV D PDWHULDO� H[FOXGLQJ WKH SUHVHQFH RI 
H[WHUQDO LPSXULWLHV WR HQVXUH WKH SXULW\ RI WKH H[SHULPHQW� 7KH PDLQ PHWKRG RI DVVHVVLQJ 
WKH HIIHFW RI D PDJQHWLF ˉHOG RQ WKH SURFHVV RI ZDWHU FU\VWDOOL]DWLRQ ZDV D FRPSDULVRQ RI 
PLFURSKRWRJUDSKV RI LFH VDPSOHV REWDLQHG LQ WUDQVPLWWHG SRODUL]HG OLJKW� 7KH VHOHFWLRQ RI 
FULWHULD IRU LPDJH DQDO\VLV ZDV EDVHG RQ FKDUDFWHULVWLFV UHODWHG WR WKH VL]HV RI FU\VWDOV� %DVHG 
RQ WKHVH IHDWXUHV� H[SHULPHQWDO VDPSOHV ZHUH FODVVLˉHG DV DIIHFWHG� ZHDNO\ UHVSRQVLYH� RU 
QRQ�UHVSRQVLYH WR LQˊXHQFH� 0LFURJUDSKV RI LFH ZHUH WDNHQ XVLQJ D PLFURVFRSH ZLWK D YLGHR 
FDPHUD DQG D VLPSOH SRODUL]HU GLUHFWO\ LQ WKH IUHH]HU DW D WHPSHUDWXUH RI ȝ��2 |&� $ YDULDEOH 
PDJQHWLF ˉHOG ZLWK SHULRGLF SXOVHV RI � VHFRQG GXUDWLRQ DQG D SDXVH RI �0 VHFRQGV� DQ 
LQGXFWLRQ RI �0 P7� DQG D FXUUHQW IUHTXHQF\ RI �00 +] ZDV XVHG� 7KH GHYLFH IRU KROGLQJ ZDWHU 
DQG IUHH]LQJ LFH FRQVLVWHG RI D ZLUH IUDPH ZLWK D GLDPHWHU RI 3 PP� 'XULQJ WKH H[SHULPHQWV� 
IUHH]LQJ FRQGLWLRQV IRU FRQWURO DQG H[SHULPHQWDO VDPSOHV �H[FHSW IRU PDJQHWLF LQˊXHQFH� 
ZHUH LGHQWLFDO�

Results: ,Q WKH FRQGXFWHG H[SHULPHQWV �3� PLFURSKRWRJUDSKV�� WKH SRVLWLYLW\ RI WKH SK\VLFDO 
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ВВЕДЕНИЕ

В основе биохимических процессов подавляю-
щего числа живых существ нашей планеты лежит 
использование воды. Человечество как часть это-
го числа, но обладающая повышенным интеллек-
том для своего выживания пришло к технологиям 
создания запасов и методам их хранения. Одним 
из лучших его способов является охлаждение, ко-
торое широко применимо и  достаточного глубо-
ко исследовано не только для пищевых запасов, 
но и биологических объектов используемых в на-
учных технологиях (Головкин и др. 1987;.Далецкая 
& Полякова, 1994; Красильникова, 2021; Сторожева, 
2006; Чебанов и др. 2004; Шац, 2019).

Биологические объекты, подлежащие сохранению 
при низких температурах можно подразделить 
по содержанию влаги в них на несколько групп. 
Первые в этом ряду растительные объекты — зре-
лые семена (в технологии генетических банков 
хранения семян), просушенные до критической 
влажности хранения (3–7 %), содержание воды 
в которых настолько мало, что она не соединяется 
в объёмы, в которых возможна структуризация, её 
укрупнение и образование льда (Далецкая, & Поля-
кова, 1994; Шац, 2019; Chetverikova, 2008). Послед-
ние — это, преимущественно, объекты животного 
происхождения с большим (70 % и более) содержа-
нием в них влаги. Для этих объектов, как правило, 
весьма проблематично обеспечить сохранность ка-
чества при хранении и также эта проблема остается 
и для низкотемпературного, криогенного хранения 
(Дибирасулаев, Белозеров, Дибирасулаев, & Ор-
ловский, 2016). Особенно остро она обозначилась 
в ихтиологии и аквакультуре (Андреев, Садикова, 
Ивличева, & Борода, 2017).

Разведение ценных пород рыбы в естественных 
природных условиях с использованием естествен-
ного способа размножения с экономических пози-
ций весьма низкопродуктивно. Основным фактором 
этой непродуктивности является гибель от внешних 
воздействий оплодотворенной и неоплодотворен-
ной икры, а так же рыбной молоди на ранних ста-
диях развития от хищников и инфекций (Чебанов, 
Галич, & Чмырь, 2004). Использование способов ис-
кусственного оплодотворения икры и последующе-
го начального выращивания молоди в оборудован-
ных специальных водоемах значительно повышают 
продуктивность маточного поголовья.

Разработанные и применяемые технологии искус-
ственного размножения рыбы предполагают ис-
пользование свежих (до 2–3 часов после извлече-
ния) икры и молок. Такое требование затрудняет 
совмещение во времени добычу этих компонентов 
и производства оплодотворения (Пономарева и др., 
2022; Чебанов и др., 2004). При проведении селек-
ционных работ по улучшению имеющихся пород 
рыб и выведению новых такое совмещение во вре-
мени приобретает особую  остроту и становится 
возможным только в том случае если один из ком-
понентов (молоки) заранее заготовлен и находится 
в состоянии хранения с возможностью запланиро-
ванного, достаточно быстрого перевода в биологи-
чески активное состояние (Белая и др., 2018; Кра-
сильникова, 2019). Одним из лучших и наиболее 
широко используемых способов хранения таких 
биологических объектов является глубокая замо-
розка (в жидком азоте, иногда переохлажденном) 
(Красильникова, 2019; Пономарева, Неваленный, 
Белая, & Красильникова, 2017; Firsova, Ponomareva, 
Krasilnikova, & Belaya, 2021). Однако, как считают 
использующие этот метод селекционеры-рыбо-
воды, процент биоматериала сохраняющего свои 
репродуктивные качества при этом недостаточен 
(Красильникова, 2021; Коляда и др. 2022; Понома-
рева и др. 2017; Чебанов и др. 2004).

Исследования, посвященные использованию низ-
ких температур для хранения биологических объ-
ектов  обширны и по охвату и во времени. В них 
выявлены основные причины и механизмы гибели 
живых организмов в целом и их отдельных клеток 
в процессе охлаждения и глубокого замораживания 
(Дибирасулаев и др., 2017; Жмакин, 2008). В основ-
ном это механические повреждения, которые обу-
словлены:
(1) образованием кристаллов воды и ростом их 

острых концов, которые при последующих 
тепловых подвижках повреждают клеточные 
мембраны;

(2) образованием групп кристаллов, прикре-
пленных к стенкам живой клетке, которые 
при дальнейшем охлаждении  деформируют 
прилегающую клетку;

(3) укрупнением кристаллов и групп кристаллов 
при оттаивании  и при достаточно продолжи-
тельном нахождении воды в эвтектическом 
состоянии.
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В отличие от других веществ, образующих кри-
сталлы, вода уже в жидком состоянии содержит их 
зачатки, часто называемые кластерами, имеющие 
весьма разные величины по числу объединённых 
молекул (от n = 200 до n = 10 000 000), способных 
поддерживать ядро кристаллизации (Жмакин, 
2008). Направленность водородных связей молекул 
формирует кластер как многогранник (гексаэдр), 
который при температуре кристаллизации стано-
вится окончательно устойчивым вследствие пере-
хода тепловой активности молекул воды в закрити-
ческую область.

Склонность воды к кристаллизации и рекристалли-
зации обусловливается еще и наличием в ней ио-
нов других веществ с зарядом того или иного знака. 
При этом, с помощью электрического поля можно 
управлять размером зерен в поликристалле (Жма-
кин, 2008). Наличие криопротекторов (веществ ме-
няющих характер замораживания) в воде провоци-
рует образование двупирамидальных кристаллов 
особенно при переохлаждении воды более -2,7 ºС 
(Жмакин, 2008). Один из механизмов повреждения 
живых клеток — это проникновение кристаллов че-
рез отверстия в мембране, возникшие в результате 
электростатического пробоя. Отверстие при росте 
кристалла в нём расширяется и мембрана после 
оттаивания становится не способной выполнять 
свои функции (Ponomareva et al., 2020). Рост вне-
клеточного льда приводит к изменению трансмем-
бранного потенциала и переориентации мембран-
ных белков, обладающих дипольным моментом, 
что меняет проницаемость мембран. Таким обра-
зом, повреждение клеток при замораживании био-
логических объектов — это результат образования 
и роста кристаллов воды, входящей в состав клетки 
и окружающих её.

Многочисленными исследованиями, проведенны-
ми в разных странах, выявлено более двенадцати 
форм твердого состояния воды1 (Жмакин, 2008; 
Зацепина, 1974; Пиментел  & Мак-Клеллан, 1964; 
Шавлов, 2005; Шибков и др., 2001). Повышение 
давлений и скоростей охлаждения замерзающей 

1  Кристаллизация льда. (2008-2022). Сайт Производство пищевых продуктов. О воде. Производство и применение льда. Строение 
льда. http://www.comodity.ru/proizvodstvolda/stroenielda/1.html (дата обращения 03.04.2022)

2  Мосин, О.В., & Игнатов, И. (2006–2021). Тайны ледяных кристаллов. https://www.o8ode.ru/article/krie/Secrets_of_the_ice_crystals (дата 
обращения 21.09.2021)

3  Мосин, О.В. (2006–2021). Диэлектрические свойства воды и льда. http://www.o8ode.ru/article/krie/Dielectric_properties_of_water_and_
ice (дата обращения: 23.01.2022).

воды уменьшает размер формирующихся кристал-
лов и изменяет их взаиморасположение, что, соб-
ственно, и превращает первую, основную форму 
льда в другие двенадцать форм вплоть до аморф-
ного, то есть в котором молекулы не укладывают-
ся в упорядоченную структуру, а устанавливаются 
в хаотическом состоянии. Кристаллы льда могут 
иметь разную величину, а также могут объединять-
ся в группы образовывать поликристаллы. Их ве-
личина может достигать нескольких миллиметров 
и даже сантиметров, что легко наблюдаемо (Кра-
сильникова, 2021).

Кроме поликристаллов образуются еще и груп-
пы кристаллов, которые имеют форму близкую 
к гексагональной, двойной пирамидальной, 
а на плоских поверхностях прямоугольной. От-
мечено, что и сами кристаллы и поликристаллы 
и группы кристаллов увеличивают свои размеры 
при уменьшении скоростей охлаждения1,2,3 (Ди-
бирасулаев, Белозеров, & Архипов, 2017; Жмакин, 
2008). Физическое, самое простое и довольно по-
верхностное объяснение этого явления состоит 
в следующем. Структурированность воды, средняя 
величина ее кластеров — это своего рода баланс 
между электростатическими силами диполей мо-
лекул воды и межмолекулярными силами взаимно-
го притяжения. Первые под воздействием темпе-
ратуры можно считать неизменными. Вторые с её 
повышением ослабляются. Следовательно, прогрев 
воды уменьшает ее структурированность, а охлаж-
дение увеличивает. 

Процессы перестроения кластеров, их увеличения 
и уменьшения в воде идут постоянно, но с той или 
иной скоростью, зависящей от энергетического 
состояния воды, которое может быть следствием 
внешних физических воздействий (Жмакин, 2008). 
Отбор энергии, например теплоотвод, останавли-
вает уменьшение кластеров, а уменьшение уровня 
подвижности молекул до критического переводит 
неустойчивые кластеры в устойчивые кристаллы. 
Такое замедление молекул воды сопровождает-
ся тепловыделением и поэтому часть кластеров 



ŉ� Ň� œŧűŸůųŬŴűŵ

ŤűŸŶŬŷůųŬŴŹŧŲƃŴŧƆ ŵŽŬŴűŧ ŮŴŧžůųŵŸŹů ũŲůƆŴůƆ 
ŶŬŷŬųŬŴŴŵŪŵ ŴůŮűŵžŧŸŹŵŹŴŵŪŵ ųŧŪŴůŹŴŵŪŵ ŶŵŲƆ Ŵŧ ŵŨŷŧŮŵũŧŴůŬ 
űŷůŸŹŧŲŲŵũ Ųƃūŧ ŶŷůųŬŴůŹŬŲƃŴŵ ű ŨůŵŲŵŪůžŬŸűůų ŸźŨŸŹŧŴŽůƆų

65 https://doi.org/10.36107/spfp.2023.4.479 ХИПС № 4 | 2023

принявших это тепло продолжают находиться 
в докристаллическом состоянии и они способны 
благодаря своим электростатическим дипольным 
моментам присоединяться  к близлежащим класте-
рам и кристаллам. Такое состояние вещества назы-
вают эвтектикой. Его продолжительность зависит 
от направления и скорости приёма и отдачи энер-
гии молекулами воды. По логике вещей процесс 
построения кластеров характеризуется временем. 
Практикой отмечено, что при медленном замора-
живании визуально наблюдаемые кристаллы за-
метно крупнее (Шавлов, 2005). Последнее позволя-
ет полагать, что  уменьшая время роста кристаллов 
можно уменьшать их величину и за счет предвари-
тельного уменьшения кластеров, и за счет умень-
шения времени на их последующий рост.

Многомолекулярные структуры воды, имеют неко-
торую преимущественную конфигурацию, которая 
может наращивать и уменьшать свой размер. Мень-
шей устойчивостью обладают большие структуры. 
Ослабление межмолекулярных связей, физическое 
воздействие на дипольный момент молекул будет 
способствовать уменьшению размера структур, тем 
самым уменьшая зародыши будущих кристаллов 
льда и увеличивая их количество в объеме воды по-
сле её замерзания4 (Балаболин и др. 2019; Жмакин, 
2008; Шавлов, 2005;  Шибков и др. 2001; Ponomareva 
et al., 2023). Увеличение или уменьшение размеров 
этих зародышей обусловлено активностью молекул 
воды и их предварительной ориентацией относи-
тельно друг друга. Активность молекул является 
следствием усвоения тепла водой, а заморажива-
ние, снижение активности молекул воды до закри-
тического значения, наоборот является следствием 
отдачи водой тепла. Предварительное перед за-
мораживанием дезориентирование молекул отно-
сительно друг друга и даже кластеров может быть 
проделано внешним энергетическим воздействи-
ем в направлении их пространственной хаотиза-
ции и уменьшения. 

Для их обратного укрупнения потребуется како-
е-то время. Это время обусловлено скоростью отво-
да тепла и степенью дезориентации молекул воды. 
Поэтому любое внешнее воздействие, направленное 

4  Брагинец, С.В. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяйственной 
системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ «Донской».

5  Кудряков, И.В. (2022). Патент №2778148 РФ. Способ бескристаллического замораживания водосодержащих продуктов питания. Мо-
сква: OOO «Новые пищевые технологии».

на увеличение теплоотвода и на уменьшение разме-
ров структур воды, перед и во время замораживания 
будет способствовать в последствии уменьшению 
кристаллов льда в том числе и при переходе воды 
из жидкого состояния в твердое через эвтектиче-
ское состояние. Электромагнитная сущность мо-
лекулярных диполей воды из известных и доступ-
ных методов воздействия на нее, способствующих 
разрушению кластеров и остановке роста заостре-
ний кристаллов, позволяет считать возможным 
использование для этого переменные магнитные 
и электрические поля5, ультразвук, инфракрас-
ный, электромагнитный и конвективный подогрев 
при соблюдении теплового баланса обеспечиваю-
щего минимально возможное время заморажива-
ния (Балаболин и др., 2019; Ponomareva et al., 2023).

По совокупности качеств, к которым относятся тех-
ническая простота, технологическая универсаль-
ность, наилучшее соотношение между энергиями 
уменьшения кластеров воды и нагрева обрабатывае-
мого объекта её содержащего можно отдать предпо-
чтение низкочастотному переменному магнитному 
полю опробованному в поисковых исследования 
для пищевых технологий (Барышев и др., 2019).

Цель данного исследования: путем воздействия 
на воду до и во время замораживания выявить на-
личие влияния низкочастотного магнитного поля 
на величину и конфигурацию образовавшихся кри-
сталлов и кристаллических соединений льда.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Введение

Поскольку основная цель исследований направле-
на на снижение повреждаемости биологических 
объектов при хранении в низкотемпературном 
режиме и выходе из него, а оценка её достижения 
потребует достаточно больших затрат, то в этих ус-
ловиях рациональным представляется в качестве 
предварительного объекта исследования использо-
вать непосредственно воду, не содержащую для чи-
стоты опыта посторонних включений. Поисковыми 
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исследованиями предполагается оценить влияние 
электрофизических воздействий именно на вели-
чину и форму кристаллов льда при их образовании 
в присутствии переменного магнитного поля.

Критерии оценки

Важно обозначить критерий оценки воздействия 
на воду, с целью уменьшения размеров кристаллов 
и их заострений при её переходе из жидкого состо-
яния в твёрдое. Критерий по возможности должен 
обладать следующими, зачастую противоречивы-
ми, свойствами:  иметь возможность цифрового 
выражения, быть приемлемым по затратам труда 
и средств для его определения, не требовать высо-
кого уровня навыков и квалификации от персона-
ла, допускать возможность сравнения для разных 
объектов оценки, иметь достаточную повторяе-
мость при неизменности объекта оценки. На этапе 
поисковых исследований, проводимых методом 
визуального сравнительного анализа микросним-
ков льда, полученных при наличии (в опыте) и от-
сутствии (в контроле) воздействия на заморажива-
емую воду, использовали критерий вытекающий 
из признаков проявляющихся на изображениях 
сопутствующих преобладанию либо мелких (без-
опасных кристаллов), либо крупных кристаллов, 
которые как раз и сопровождаются образованием 
заострений. По совокупности признаков воздей-
ствие (переменным магнитным полем) в опыте 
считали проявившимся, слабо проявившимся или 
не проявившимся. Конечная оценка представлена 
процентным отношением.

Факторы, влияющие на величину кристаллов 
при переходе воды в твердое состояние

Исходя из известных представлений о физическом 
механизме перехода воды из жидкой фазы в твер-
дую и с учетом особенностей и условий проводимых 
экспериментов по выявлению влияния физических 
воздействий на замораживание, можно выделить 
следующие факторы, вызывающие изменение вели-
чины и формы кристаллов получаемого льда:
(1) Скорость отвода тепла от охлаждаемой воды. 

Прямое либо косвенное определение этого 
параметра затруднительно. Представляется 
рациональным поддерживать этот фактор 
в опыте одинаковым для контрольного и для 

опытного образцов посредством неизмен-
ности скорости воздуха в зоне охлаждения, 
одинаковости удерживающих устройств (ме-
ста расположения замораживаемой воды), 
одинаковости температур для обоих образцов 
и одинакового количества замораживаемой 
воды.

(2) Содержание в воде включений в виде твёр-
дых частиц и ионов химических веществ, 
способствующих или наоборот препятствую-
щих зарождению и росту кристаллов (Коляда 
и др., 2022; Шавлов, 2005; Andreevet al., 2009а; 
Andreev et al., 2008; Rusco et al., 2019).

 Для этого так же рациональным представля-
ется использовать одинаковую (дистиллиро-
ванную) воду для контроля и образцов (Шав-
лов и др., 2007).

(3) Уровень внешнего энергетического воздей-
ствия, то есть исследуемого фактора. Для чи-
стоты эксперимента в контрольном образце 
он должен отсутствовать, а в опытном — соот-
ветствовать задаваемым значениям.

Кроме явных, возможно влияние и неявных слу-
чайных, факторов. К ним можно отнести: влаж-
ность воздуха, время установки образца в микро-
скоп, идентичность его настроек и другие, трудно 
учитываемые факторы. Минимизацию их влияния 
необходимо обеспечивать одинаковостью и чётко-
стью выполнения действий при проведении опыта, 
увеличением числа повторностей.

Оборудование, инструменты,  
методы и процедура исследования

Главным условием экспериментального заморажи-
вания является одинаковость условий отвода тепла 
от контрольного и опытного образцов. Вторым ус-
ловием должно быть поддержание достаточных от-
рицательных температур микроскопа и видеокаме-
ры до окончания съемки. Эти условия обеспечивали 
настройками морозильного устройства. Опытным 
путём температуру его выбирали из следующих со-
ображений — низкая отрицательная температура 
способствует уменьшению величины кристаллов, 
что мешает наблюдению магнитного воздействия, 
а повышенная отрицательная температура увели-
чивает время входа камеры и микроскопа в режим 
достаточных отрицательных температур, не до-
пускающих таяние льда в оцениваемых образцах 
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во время съёмки. Опытным путём была выбрана 
температура замораживания –7,2 ºС с предела-
ми: пуск начала охлаждения холодильной камеры 
при –6,8 ºС и останов — при –7,3 ºС, обусловлен-
ными допустимой повторностью включения дви-
гателя компрессора морозильного устройства. Это 
обеспечивало эксплуатационный температурный 
допуск видеокамеры и достаточное охлаждение 
микроскопа по истечение двух часов. 

В качестве морозильного устройства использовали 
камеру Haier HCE 103R типа «ларь», дополненную 
твердотельным выключателем и регулятором-из-
мерителем температуры ТРМ-10. Внутри камеры 
был установлен лопастной прямоточный венти-
лятор (от блока питания (БП)). Для размещения 
устройств удержания воды и получения образцов 
льда использовали изготовленные из бумаги труб-
ки, которые располагали вне зоны потока от венти-
лятора в нижней части камеры6.

Магнитное поле создавал соленоид с внутрен-
ним диаметром 30 мм, длиной обмотки 45 мм, 
наружным диаметром до 50 мм, намотанный 
проводом толщиной 1 мм. В качестве источни-
ка тока по нему использовали генератор Г3-109 
и усилитель  SONY-STR-DK5 (Максименко & Бухан-
цов, 2022).

Воздействие переменного магнитного поля име-
ло: периодический импульсный характер с про-
должительностью импульса 1 с и паузы 50 с, ин-
дукцию 50 мТл, при частоте тока 600 Гц7. (Пахомов 
и др., 2021).

Для измерения магнитной индукции использова-
ли микросхемный преобразователь (датчик Холла) 
SS49E и вольтметр В7–27/А1. Ток измеряли ампер-
метром М381 с диодным мостом.

Устройства удержания воды и замораживаемого 
льда представляли собой: проволочную круглую 

6 Брагинец С.В., рук. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяй-
ственной системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ 
«Донской». https://elibrary.ru/item.asp?id=49938213

7 Брагинец С.В., рук. (2021). Отчет о НИР. №222020800014–5. Разработать новые технологические принципы, процессы и технические 
средства в системе переработки и обеззараживания зерна и семян: 0706–2019-0006. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ «Дон-
ской». https://www.elibrary.ru/item.asp?id=47847330

8 Шибков А.А., Желтов М.А., & Королев А.А. Собственное электромагнитное излучение растущего льда (Опубликовано: 02.06.2008, 
последняя редакция: 06.03.2012) [Электронный ресурс]. Сайт o8ode.ru/ Кристаллы воды. Лёд. Снег. — Электрон. дан.: runet, cop. 
2006–2021. https://www.o8ode.ru/article/krie/electro.htm

рамку (Шибков и др., 2001), прикрепленную к осно-
ванию из фольгированного стеклотекстолита, име-
ющему вырез, позволяющий заполнять рамку во-
дой путем её окунания (Рисунок 1)6,8.

Диаметр рамки (3 мм) выбран экспериментально, 
из условия достаточности поля обзора объективом 
микроскопа и некоторой минимальности толщи-
ны плёнки и в то же время обеспечения устойчи-
вости пленки на период полной кристаллизации. 
Поскольку в опытах использован метод сравнения 
двух образцов льда на двух рамках, то, естественно, 
эти рамки и их пространственное ориентирование 
относительно предметного столика микроскопа 
должны быть максимально идентичны.

Одинаковость водяной плёнки, минимальность её 
толщины и устойчивость при замораживании в за-
висимости от приемов ее окунания в воду также 
определяли опытным путем.

В исследованиях применили опробованный (Шиб-
ков и др., 2001) метод получения изображения ле-

Примечание. 1 Ȟ ŶŲŧŸŹůŴŧ ůŮ ŻŵŲƃŪůŷŵũŧŴŴŵŪŵ ŸŹŬűŲŵŹŬűŸŹŵŲůŹŧ� 2 Ȟ 
ŶŧŮ� 3 Ȟ ŷŧųűŧ ũ ŻŵŷųŬ űŵŲƃŽŧ ůŮ ųŬūŴŵŰ ŶŷŵũŵŲŵűů�

Рисунок 1
ŗŧųűů ũ ŻŵŷųŬ űŵŲŬŽ ūŲƆ ŵŨŷŧŮŽŵũ Ųƃūŧ� ŶŵŲźžŧŬųŵŪŵ ůŮ 
ũŵūƆŴŵŰ ŶŲŬŴűů
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дяных кристаллообразований в проходящем по-
ляризованном свете с его регистрацией цифровой 
камерой. В работе использованы были веб-камера 
UCMOS05100KPA, совместимая с персональным 
компьютером, оснащенная программой ToupCam 
и принятая к оснащению микроскопов МИКМЕД-6, 
устройство простой поляризации проходящего света 
к микроскопу МИКМЕД-6 (АО «ЛОМО», г. Санкт-Пе-
тербург) и собственно сам микроскоп9,10.

Известный характер прохождения поляризованного 
света через оптически активные кристаллы, к кото-
рым относятся и кристаллы льда, позволили сфор-
мулировать признаки, определяющие пониженную 
и повышенную крупности кристаллов и кристалло-
идов образцов льда, получаемых в ходе выявления 
наличия или отсутствия внешнего физического воз-
действия на кристаллизацию. В задачу электрофи-
зического воздействия входит уменьшение заостре-
ний на перифериях кристаллов, которые напрямую 
связаны с их величиной (чем больше кристалл, тем 
больше в нем острых выступов).

При визуальной оценке микроснимков льда 
на крупность его кристаллов были обоснованы ха-
рактерные признаки.

Краткое обоснование признаков

Поскольку основной механизм повреждения жи-
вых клеток животного происхождения при их за-
мораживании вызван ростом кристаллоидов обу-
словленным объединением  первичных кристаллов 
с образованием  заострений то всякий признак 
выявленный на микроснимке оцениваемого образ-
ца льда свидетельствующий в пользу или против 
укрупненности кристаллоидов может быть исполь-
зован для оценки влияния внешнего физического 
воздействия на воду при её переходе в лёд, на круп-
ность его кристаллоидов.

Рассмотрение микроснимков образцов льда пока-
зывает, что на подавляющем большинстве их про-
сматриваются пузырьковые образования. При-

9 Брагинец С.В., рук. (2022). Отчет о НИР. №223020700801–1. Разработать технологический регламент организации внутрихозяй-
ственной системы переработки зерна и обеззараживания зерна и семян: 0505–2022-0007. Зерноград: СКНИИМЭСХ ФГБНУ «АНЦ 
«Донской». 

10 Шибков, А.А., Желтов, М.А., & Королев, А.А. (2006–2021).Собственное электромагнитное излучение растущего льда. https://www.
o8ode.ru/article/krie/electro.htm

чем в образце они располагаются неравномерно, 
а преимущественно смещены к его центру — цен-
тру используемой кольцевой рамки, изготовлен-
ной из меди. Правомерно предположить, что по-
скольку пузырьки хорошо просматриваются это 
может обеспечиваться только наличием у них по-
верхности раздела сред. Замораживаемая вода ди-
стиллированная, поэтому образование пузырьков 
жидкости с высокой солевой концентрацией ис-
ключено. Следовательно, остается считать приро-
ду пузырьков газовой. Их граничные поверхности 
на снимках просматриваются как более темные 
и даже черные. Что соответствует повышенному 
количеству оптически неактивных кристаллов 
на поверхностях раздела, образующих пузырьки. 
Смещение пузырьков к центру рамки объяснимо 
вектором теплоотдачи в сторону весьма тепло-
проводной медной рамки, от которой начинается 
и идет кристаллизация, образование и смещение 
пузырьков. Достаточно быстрая кристаллизация 
препятствует их укрупнению, смещению к центру, 
выходу в атмосферу. Эти признаки свидетельству-
ют в пользу образования мелких кристаллоидов 
и, следовательно, меньшей повреждаемости замо-
раживаемых клеток (Kobelev et al., 2021).

На представленных микроснимках образцов льда, 
не подвергавшихся физическому воздействию 
и в меньшей мере подвергавшихся наблюдаются 
участки разного цвета: зеленого, желтого, розово-
го, коричневого, черного. Все эти цвета имеют при-
месь белого.

Цветовая неоднородность проявляется через на-
личие достаточно больших участков одинаковой, 
отличающейся от других, цветности, что характе-
ризует однонаправленность и одинаковость угла 
отклонения оптических осей кристаллов и, следо-
вательно, одно направленность их роста при за-
мораживании, которая сопровождает образование 
заострений способных повреждать живую клетку. 
Величину участков можно связывать с величиной 
кристаллоидов, которые в свою очередь привязаны 
к наличию заострений.
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Так или иначе, участки разной цветности имеют 
между собой границы. Несмотря на тщательную 
фокусировку объектива и явное отсутствие кон-
денсата на оптике, на образцах льда наблюдаются 
и чёткие и размытые границы участков. Объяснить 
эту оптическую реальность можно тем, что кри-
сталлы на размытой границе имеют разную пере-
межающуюся ориентировку оптических осей и са-
мих кристаллов и кристаллоидов, в состав которых 
они входят. Такая ориентировка не способствует 
росту кристаллов в одном направлении, то есть об-
разованию у них заострений, и выражается в пере-
межающемся преломлении поляризованного све-
та, что ведет к смешению цветов на границе между 
участками. Такое перемежение может возникать 
при недостатке времени на построение крупных 
кристаллоидов вследствие внешнего физического 
воздействия и потому размытость границ являет-
ся признаком этого положительного воздействия 
уменьшающего их  заострения.

На некоторых микроснимках наблюдаются участки 
черного (темного серого) цвета, что может объяс-
няться отсутствием преломления белого поляри-
зованного света прошедшего через две преломля-
ющие поверхности, верхнюю и нижнюю, образца 
льда. Отсутствие преломления возможно при пол-
ной перпендикулярности всех лучей поверхности 
раздела сред, что не характерно для льда с его кри-
сталлическими неровностями. Наиболее прием-
лемым является объяснение этого явления одно 
направленностью оптических осей кристаллов 
входящих в состав черного участка. То есть черные 
участки, или по меньшей мере их поверхности, мо-
гут составляться из однонаправленных кристал-
лов что приводит их к склонности образования 
 заострений из-за непроявившегося внешнего воз-
действия.

Микроснимки поверхностей льда встречающиеся 
в литературе (Андреев и др., 2017; Зырянов и др., 
2012) показывают, что формы укрупненных кри-
сталлоидов могут иметь характерный вид11. Их 
обозначенность на снимках свидетельствует об их 
крупности, которая сопровождается растущими за-
острениями отрицательно влияющими на замора-
живаемые биологические объекты.

11 Шибков, А.А., Желтов, М.А., & Королев, А.А. Собственное электромагнитное излучение растущего льда. https://www.o8ode.ru/article/
krie/electro.htm 

Отмечаемый на микроснимках различный  уровень 
белизны также может быть использован как при-
знак положительного воздействия на величину 
кристаллов при замораживании. Высокий уровень 
белизны является следствием высокой хаотич-
ности ориентации оптических осей кристаллов 
и невозможности построения кристаллоидов с за-
острениями. То есть повышенную белизну можно 
считать признаком положительности внешнего 
физического воздействия на замораживание воды.

Таблица 1 
ПŷůŮŴŧűů ŶŵŲŵŭůŹŬŲƃŴŵŪŵ ũŵŮūŬŰŸŹũůƆ ŶŬŷŬųŬŴŴŵŪŵ ųŧŪŴůŹ-
ŴŵŪŵ ŶŵŲƆ ůŲů ŬŪŵ ŵŹŸźŹŸŹũůƆ Ŵŧ ųůűŷŵŸŴůųűŧż ŹŵŴűŵŪŵ ŸŲŵƆ 
Ųƃūŧ ũ ŶŷŵżŵūƆƀŬų ŶŵŲƆŷůŮŵũŧŴŴŵų ŸũŬŹŬ

Признак

Вид на микроснимке

при непроявле-
нии воздействия

при проявлении 
воздействия

ŔŧŲůžůŬ� żŧŷŧűŹŬŷ 
ů űŵŲůžŬŸŹũŵ Ŷź-
ŮƂŷƃűŵũƂż ŵŨŷŧŮŵ-
ũŧŴůŰ

ŚũŬŲůžŬŴŴƂŰ 
ŷŧŮųŬŷ ů ŨŵŲƃ-
ſŵŬ űŵŲůžŬŸŹũŵ 
ŶźŮƂŷƃűŵũ

ŚųŬŴƃſŬŴŴƂŰ 
ŷŧŮųŬŷ ů ųŧŲŵŬ 
űŵŲůžŬŸŹũŵ 
ŶźŮƂŷƃűŵũ

ŝũŬŹŵũŧƆ ŴŬŵūŴŵ-
ŷŵūŴŵŸŹƃ ųůűŷŵ-
ŸŴůųűŧ

ŔŧŲůžůŬ ųŴŵŪŵ-
ŽũŬŹŴŵŸŹů ů ŨŵŲƃ-
ſůŬ ŶŲŵƀŧūů 
ŷŧŮŴƂż ŽũŬŹŵũ

ŉƂŷŧŭŬŴŴŵŬ 
ŶŷŬŵŨŲŧūŧŴůŬ 
ŵūŴŵŪŵ�ūũźż 
ŽũŬŹŵũ

ŗŧŮųŬŷ ů űŵŲůžŬ-
ŸŹũŵ źžŧŸŹűŵũ ŵūů-
ŴŧűŵũŵŰ ŽũŬŹŴŵŸŹů

ňŵŲƃſůŬ 
Ŷŷů ŨŵŲƃſŵų 
űŵŲůžŬŸŹũŬ

ňŵŲƃſůŬ 
Ŷŷů ųŧŲŵų 
űŵŲůžŬŸŹũŬ

ŔŧŲůžůŬ ů ŮŧŴůųŧ-
ŬųŧƆ žŧŸŹƃ ųůűŷŵ-
ŸŴůųűŧ źžŧŸŹűŧųů 
ŶŵũƂſŬŴŴŵŰ 
ŨŬŲůŮŴƂ

ŕŹŸźŹŸŹũźƅŹ ůŲů 
ųŧŲŵ

ПŷůŸźŹŸŹũźƅŹ 
ů ųŴŵŪŵ

ХŧŷŧűŹŬŷ ŪŷŧŴůŽ 
ųŬŭūź źžŧŸŹűŧųů 
ŷŧŮŴŵŰ ŽũŬŹŴŵŸŹů

ŞŬŹűůŬ ŗŧŮųƂŹƂŬ

ŔŧŲůžůŬ źžŧŸŹűŵũ 
Ÿ ŵŶŹůžŬŸűŵŰ ŴŬŧű-
ŹůũŴŵŸŹƃƅ

ŔŧŲůžůŬ ů ŮŴŧžů-
ųŧƆ žŧŸŹƃ

ŕŹŸźŹŸŹũůŬ 
ů ųŧŲŵŮŴŧžůųŧƆ 
žŧŸŹƃ

ŔŧŲůžůŬ źžŧŸŹűŵũ 
Ÿ żŧŷŧűŹŬŷŴŵŰ Żŵŷ-
ųŵŰ űŷůŸŹŧŲŲŵůūŵũ

ŌŸŹƃ ũ ŴŧŲůžůů ŕŹŸźŹŸŹũźƅŹ
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одновременным замораживанием контрольного 
и опытного образцов было получено и проанализи-
ровано 19 пар цветных снимков поверхности льда 
в проходящем поляризованном свете. Характерные 
из них представлены на Рисунках 2, 3, 4.

Снимок на Рисунке 2а (контроль 9): размер пу-
зырьковых образований средний, цветовая неод-
нородность высокая, границы цветовых участков 
выраженные, размеры цветовых участков боль-
шие и средние, имеется большой черный оптиче-
ски не активный участок в средине образца (около 
35 %), формы цветовых участков характерны для 

кристаллоидов льда, участок повышенной белизны 
не значительный.

Снимок на Рисунке 2б (опыт 9): размер пузырь-
ковых образований средний при этом их форма 
в значительной части близка к мелкокристаллоид-
ной, цветовая однородность высокая, границы цве-
товых участков выражены нечетко, размер участка 
повышенной белизны значительный (до 30 % пло-
щади), оптически не активный участок весьма мал.

Вывод: по совокупности признаков воздействие 
на опытный образец  при его замораживании яв-
ляется положительным, уменьшает размер кри-
сталлоидов льда и увеличивает хаотичность их 
ориентации.

Рисунок 2
СŴůųűů Ųƃūŧ űŵŴŹŷŵŲƃŴŵŪŵ �ŧ� ů ŵŶƂŹŴŵŪŵ �Ũ� ŵŨŷŧŮŽŵũ Ŷŷů ŶŷŵƆũůũſŬųŸƆ ũŵŮūŬŰŸŹũůů

Рисунок 3
СŴůųűů Ųƃūŧ űŵŴŹŷŵŲƃŴŵŪŵ �ŧ� ů ŵŶƂŹŴŵŪŵ �Ũ� ŵŨŷŧŮŽŵũ Ŷŷů ŴŬ ŶŷŵƆũůũſŬųŸƆ ũŵŮūŬŰŸŹũůů
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Снимок на Рисунке 3а (контроль 31п): пузырьковые 
образования крупные многочисленные, цветовая 
неоднородность большая, участки имеющие близ-
кую цветность преимущественно большие, участ-
ки повышенной белизны перемежаются с другими 
и занимают около 50 %, границы между участками 
разной цветности достаточно четкие, участки с оп-
тической неактивностью невелики и не выражены, 
участки с формами кристаллоидов отсутствуют. 

Снимок на Рисунке 3б (опыт 31п): пузырьковые об-
разования крупные малочисленные, цветовая не-
однородность большая, участки имеющие близкую 
цветность преимущественно большие, участки по-
вышенной белизны перемежаются с другими зани-
мают около 40 %, границы между участками разной 
цветности чёткие, оптически неактивный участок 
достаточно велик (около 15 %),участки с формами 
кристаллоидов  просматриваются в средней части 
образца.

Вывод: воздействие не проявилось.

Снимок на Рисунке 4а (контроль 29м): пузырько-
вые образования в большом количестве, крупные 
по размеру, имеют невыраженную радиальную 
ориентировку, цветовая неоднородность неболь-
шая, границы цветовых участков размытые и прак-
тически отсутствуют, участок  повышенной белиз-
ны занимает периферию образца и площадь более 
25 %,  участки с формой кристаллоидов не просма-
триваются.

Снимок на Рисунке 4б (опыт 29м): цветовая не-
однородность высокая, но представлена преиму-

щественно оптически неактивными (черными) 
участками и участками повышенной белизны, пу-
зырьковые образования практически отсутству-
ют, границы цветовых участков средней четкости, 
участки повышенной белизны разбросаны, но име-
ют большую (около 40 %) общую площадь, участки 
с формой кристаллоидов слабо выражены и мало-
численны.

Вывод: по совокупности признаков опытный обра-
зец в какой то мере воспринял воздействие, имеет 
невыраженную малую кристаллоидность и на значи-
тельных площадях повышенную хаотичность про-
странственной ориентировки кристаллов, что по-
зволяет считать воздействие слабо проявившимся.

В проделанных опытах (38 снимков) положитель-
ность физического воздействия переменным маг-
нитным полем на процесс кристаллизации дистил-
лированной воды проявилась в 70 % опытов, слабо 
проявилась в 20 % опытов и не проявилась в 10 % 
опытов.

Таким образом, цель представленного исследова-
ния состоящая в подтверждении существенности 
влияния переменного магнитного поля на умень-
шение кристаллов льда можно считать достигну-
той. Использованные при этом его параметры с вы-
сокой вероятностью далеки от наилучших. Поэтому 
процент повторяемости положительного физиче-
ского воздействия на величину кристаллов льда 
дальнейшими исследованиями может быть повы-
шен. Полученные результаты дополняют общую 
картину образования кристаллов льда в замора-
живаемых биологических объектах (Андреев и др. 

Рисунок 4
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2017; Барышев, и др., 2019; Жмакин, 2008; Понома-
рева, Неваленный, Белая, & Красильникова, 2017) 
преставлениями и доказательствами значимости 
влияния переменного низкочастотного магнитно-
го поля на характер кристаллизации. Это влияние 
пока что мало исследовано и носит частный при-
кладной характер (Барышев и др., 2019) и поэто-
му представленная работа дополняет и расширяет 
знания о процессе. Изложенное не противоречит 
известным исследованиям о других видах физи-
ческих воздействий на кластеры воды при её за-
мораживании: криопротекторному (Андреев и др., 
2017), акустическому (Балаболин и др., 2019), уль-
тразвуковому (Ponomareva, Firsova, Kovalenko, 
Polovinkina, Kuzov, Alexandrova, &Pakhomov, 2023). 
Анализ упомянутых исследований и собственные 
результаты опытов автора наводят на мысль о воз-
можностиэффективного использования для умень-
шения кристаллов льда и предотвращения образо-
вания у них острых кромок сочетания нескольких 
физических воздействий. Так, например, автором 
было опробовано замораживание стандартного во-
дного раствора яичного желтка в магнитном поле 
и был наблюдаем весьма положительный результат 
на процесс кристаллообразования.

В отличие от используемых ранее исследователь-
ских методик с быстрым замораживанием воды 
в среде обеспечиваемой жидким азотом (Андреев 
и др., 2017) применённый способ медленного замо-
раживания позволил существенно выделить вли-
яние фактора магнитного воздействия на умень-
шение кристаллов льда, что дало возможность 
выявить его существенность, уменьшить затраты 
на поисковый эксперимент включая приборы , обо-
рудование и их освоение. Такой методический при-
ем вполне приемлем для оценки и других физиче-
ских воздействий на образование кристаллов льда.

ВЫВОДЫ

В проделанных опытах (38 снимков) положи-
тельность физического воздействия переменным 
магнитным полем частотой 600 Гц, индукцией 
50 мТл, продолжительностью импульса 1 с и паузы 
50 с на процесс кристаллизации дистиллированной 
воды при –7,2ºС проявилась в 70 % опытов, слабо 
проявилась в 20 % опытов и не проявилась в 10 % 
опытов. На основании этого использованную ме-
тодику визуальной оценки влияния физических 
воздействий на воду перед и при её заморажива-
нии на изменение структуры льда можно считать 
приемлемой для использования в исследовани-
ях по оценке зависимостей размеров заострений 
на кристаллах и самих кристаллов, а воздействие 
переменного магнитного поля на замораживаемую 
воду можно рассматривать как достаточно эффек-
тивное средство, способствующее их уменьшению. 
Полученный результат позволяет считать необхо-
димым продолжение дальнейших исследований 
физических воздействий, в частности магнитных, 
на кристаллизацию воды с приближением к прак-
тическому использованию: для замораживания 
в технологиях селекционных работ и искусствен-
ного воспроизводства поголовья в рыборазведении 
и животноводстве, при хранении пищевого сырья 
и продуктов. Целесообразны также дальнейшие 
исследования по определению наилучших параме-
тров магнитного воздействия: магнитной индукции 
в импульсе, частоты колебаний в нём (в импульсе), 
продолжительности импульсов, продолжительно-
сти пауз между ними, а также опробование различ-
ных сочетаний физических воздействий с подбором 
их параметров. Параллельно с этими весьма необхо-
димо установление границ биологической и эконо-
мической эффективности, применяемых магнитных 
и других физических и химических воздействий.
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