
103

БИОТЕХНОЛОГИИ

Материал опубликован в соответствии с международной 
лицензией Creative Commons Attribution 4.0.

Как цитировать

Сравнительная оценка  
способов замораживания мясного сырья  

с различным характером автолиза

Литвинова Елена Викторовна1, Артамонова Марина 
Петровна1, Бухтеева Юлия Михайловна1

1 ФГБОУ ВО «Московский государственный университет пищевых производств»

Корреспонденция, касающаяся этой статьи, должна быть адресована Литвиновой Е.В., ФГБОУ ВО 
«Московский государственный университет пищевых производств», адрес: 125080, город Москва, 
Волоколамское шоссе, дом 11. E-mail: illusionse@mail.ru

  
Изучение качественных показателей мяса в процессе криогенного метода 
замораживания с различным характером автолиза имеет особо актуальное значение 
в контексте повышения интереса к обеспечению эффективного здоровьесбережения 
нации и продвижения теории ресурсосберегающих отраслей в рамках соответствия и 
внедрения лучших доступных технологий. Целью оригинального исследования являлось 
проведение сравнительной оценки изменения показателей качества говядины и 
свинины с признаками NOR и DFD в зависимости от различных способов замораживания. 
В рамках выполнения работы руководствовались ТР ТС 021/2011, ТР  ТС  034/2013, 
МУК 4.2.2747-10 и ГОСТ. В результате проведенных исследований выявлен характер 
изменения свойств мяса в зависимости от способов замораживания (воздушное, 
криогенное, акустическое) и характера автолиза (говядина DFD, свинина DFD, говядина 
NOR, свинина NOR). При хранении мяса в замороженном виде в течение 6 месяцев не 
происходит нарастающего вымораживания влаги из саркоплазмы мышечных волокон, 
перемещающейся в межволоконное и межпучковое пространство. Установлено, что 
наименьшие изменения претерпевает мясо, замороженное криогенным методом, а 
также с применением акустического воздействия. При всех исследуемых режимах 
замораживания наибольшую стабильность показателей качества продемонстрировала, 
как говядина, так и свинина с признаками DFD. Результаты исследования раскрывают 
дополнительные технологические свойства мяса с различным характером автолиза, что 
играет важную практическую роль для мясоперерабатывающих предприятий отрасли.

Ключевые слова: риозамораживание, DFD мясо, NOR мясо, сравнительный анализ, 
физико-химические показатели, гистология

Введение

На современном этапе развития пищевой про-
мышленности возникает проблема производства 
качественных и безопасных пищевых продуктов 
для жизни и здоровья населения. Это самая глав-
ная задача производителей всех стран, заботящих-
ся о здоровье нации и надлежащем уровне жизни 
граждан (Tarrant, 1989).

Качество замороженных продуктов определяется 
составом и свойствами объектов замораживания и 
теми изменениями, которые претерпевают компо-
ненты продуктов на стадиях замораживания и по-
следующего хранения (Tan, 2017).

Изменение свойств мяса и мясопродуктов при за-
мораживании, в первую очередь, связано с про-

цессом кристаллообразования влаги, сопро-
вождающегося механическим повреждением 
морфологических элементов тканей, перераспре-
делением влаги между структурными образовани-
ями, повышением концентрации растворенных в 
жидкой фазе веществ, что, в свою очередь, сказы-
вается на развитии физико-химических и биохи-
мических процессов (Damez, 2008).

Указанные изменения зависят от уровня и харак-
тера автолиза мышечной ткани, компонентного 
состава мясного сырья, а также условий и режимов 
замораживания (Farouk, 2004).

Особенности развития автолитических процессов 
предопределяют специфику качественных харак-
теристик мяса и изготовленных из них продуктов 
(Gordon, 1991).
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Поскольку на отечественных предприятиях ча-
сто приходится иметь дело с мясным сырьем, 
получаемым от животных, у которых после убоя 
в мышечной ткани происходят биохимические 
процессы, существенно отличающиеся от нор-
мального развития автолиза, то вопрос целена-
правленного использования сырья с учетом ха-
рактера автолиза приобрел особое значение, так 
как существенно возросло количество животных, 
которые попадают на переработку после откор-
ма на промышленных комплексах (Sales, 2020). 
У этих животных после убоя в мышечной ткани 
обнаруживаются значительные отклонения от 
обычного развития автолитических процессов 
(Beltran, 2019).

Появление мяса с признаками DFD может быть 
вызвано низким содержанием жиров и белков в 
корме животных, наличием у них злокачествен-
ной гиперпирексии (вирулентная лихорадка), ха-
рактеризующейся бесконтрольным повышением 
температуры и жесткостью скелетной мускулату-
ры (Agnelli, 2002).

Мясное сырье с признаками DFD (темное − dark, 
плотное − firm, сухое − dry) в отдельных регио-
нах России составляет 28−35%, однако эти данные 
неоднозначны.

Особенностями послеубойных изменений в мясе 
с признаками DFD являются низкое содержание 
гликогена, высокая величина pH и водосвязы-
вающей способности, незначительное накопле-
ние молочной кислоты, низкая скорость посола 
(Damez, 2013). Кроме того, большие проблемы 
возникают при хранении и переработке DFD 
мяса, так как оно подвергается микробиологи-
ческой порче быстрее, чем с нормальным зна-
чением рН (Lepetit, 2002). Замораживание − про-
цесс понижения температуры продукта ниже 
криоскопической на 10−30°С, сопровождае-
мый переходом в лед содержащейся в нем влаги 
(Egelandsdal, 2019).

В мировой практике для быстрого заморажива-
ния продуктов имеется широкий ассортимент ско-
роморозильных аппаратов (Gorlov, 2013). Можно 
выделить 5 групп способов замораживания по 
принципу отвода тепла, осуществляемых за счет 
контакта продукта:

•	 с хладоносителем (воздухом или раствором со-
лей), который охлаждается хладагентом;

•	 с хладагентом через металлическую поверх-
ность;

•	 с хладагентом напрямую;

•	 за счет испарения в вакууме содержащейся в 
продукте влаги;

•	 комбинированный.

Воздушный способ, при котором теплота от продук-
та воспринимается воздухом и передается поверх-
ности охлаждающих приборов, нашел наибольшее 
распространение во всех странах. Воздух  – есте-
ственная и достаточно инертная среда (George, 
1993). Широкое использование этого способа об-
условлено его простотой и универсальностью, так 
как он дает возможность замораживать штучные 
продукты практически любой формы и разме-
ров, неупакованных и упакованных в полимерную 
пленку или другую тару. При этом скорость процес-
са зависит от размера продукта, температуры сре-
ды и ее циркуляции (Cassius, 2017). Но так как по-
ток воздуха подается с одной стороны, то не вся 
поверхность продукта участвует в активном тепло-
обмене, что затрудняет равномерность заморажи-
вания (Hanenian, 2004). Еще одним недостатком яв-
ляется относительно низкая способность воздуха 
аккумулировать тепло и предрасположенность его 
к поглощению влаги (Birdseye, 1933).

На большинстве предприятий замораживание 
воздушным способом производят при температу-
ре минус 20°С с естественной циркуляцией возду-
ха или при температуре минус 26–30°С – с прину-
дительной циркуляцией.

Воздушный скороморозильный аппарат представ-
ляет собой устройство, имеющее теплоизоляцион-
ную ограждающую конструкцию, внутри которой 
располагаются испарители (воздухоохладители), си-
стемы подачи воздуха, транспортирования продукта, 
автоматического управления и регулирования.

Общий парк воздушных механических аппаратов 
для замораживания штучных пищевых продуктов 
содержит довольно много разновидностей (Hyun-
Wook Kim, 2018). В зависимости от типа транспор-
тирующихся средств воздушные аппараты делятся 
на тележечные, конвейерные и флюидизационные 
(Bertram, 2007). В тележечных и конвейерных про-
дукты можно замораживать как в мелкой расфа-
совке, так и в виде блоков, во флюидизационных – 
в интенсивном и направленном вверх воздушном 
потоке, в результате чего они поддерживаются 
во взвешенном состоянии (флюидизированном) 
(Koohmaraie, 1992). Наибольшее распространение 
получили морозильные воздушные аппараты те-
лежечного типа (Ma, 2020).

Для замораживания близких по форме и разме-
рам пищевых продуктов используют конвейерные 
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аппараты, в которых продукт транспортируется 
конвейером различного типа: цепным, лотковым, 
пластинчатым, ленточным с электрическим или 
гидравлическим приводом, действующим непре-
рывно или циклически (Pearce, 2011).

Особую группу воздушных морозильных аппа-
ратов составляют флюидизационные, замора-
живающие мелкоштучные продукты в плотном 
взвешенном воздушном слое, толщина которого 
регулируется в зависимости от размера и тепло-
физических свойств продукта (Mortensen, 2006). 
Флюидизация осуществляется на поддонах с пер-
форированным днищем или на сетчатых конвей-
ерах, при этом обычно используется двухступен-
чатая схема организации процесса с передачей 
подмороженного продукта на ниже лежащий 
транспортер, где происходит замораживание 
(Poznyakovskiya, 2015).

Несмотря на то, что воздушные морозильные ап-
параты получили широкое распространение, у них 
есть множество недостатков:

•	 имеют высокую стоимость основных фондов: 
нуждаются в дорогостоящих производствен-
ных помещениях большой площади;

•	 требуют продолжительных сроков изготовле-
ния и введения в эксплуатацию, громоздкого 
и металлоемкого оборудования; высоких экс-
плуатационных затрат из-за низкой надежно-
сти и недолговечности оборудования, нужда-
ющегося в частых ремонтах, а также высокой 
стоимости запасных частей и расходных ма-
териалов и необходимости содержания боль-
шого количества квалифицированного об-
служивающего персонала; больших затрат 
электроэнергии;

•	 холодильные агенты (хладоны, аммиак) эколо-
гически опасны;

•	 происходят значительные потери массы про-
дукта от усушки (Ryu, 2006).

Погружной способ в некипящей жидкости, при ко-
тором отвод тепла осуществляется за счет контак-
та продукта с хладоносителем – жидкостью, харак-
теризуется более эффективным отводом теплоты 
по сравнению с воздушным способом (Tomovic, 
2008). Однако возникающие при этом трудности, 
связанные с нежелательным проникновением ох-
лаждающего вещества (хладоносителя) в продукт, 
с соблюдением санитарно-гигиенических условий, 
с поддержанием концентрации хладоносителя и 
отсутствием доступных нетоксичных и инертных 
жидкостей, ограничивают применение такого спо-
соба (Pellissery, 2020).

Погружные (иммерсионные) морозильные аппа-
раты подразделяются на две группы: с неподвиж-
ным (стационарным) положением продукта в жид-
ком хладоносителе; с перемещением продукта в 
жидком хладоносителе транспортером (Youling L. 
Xiong, 2017).

Существенными недостатками таких аппара-
тов являются низкий уровень механизации, ци-
кличность работы, что не позволяет включать их 
в общую поточную линию переработки штучных 
продуктов питания (Xu, 2019). Кроме того, приме-
нение специальных устройств, обеспечивающих 
механическое перемещение продукта, усложняет 
конструкцию аппарата (Gurinovich, 2013).

Так как в основном в качестве некипящей жидко-
сти используют растворы солей хлорида натрия 
или хлорида кальция, то детали таких аппаратов 
подвержены коррозии, что сказывается на надеж-
ности их работы (Sebranek, 1979). Выполнение уз-
лов аппарата из нержавеющей стали повышает 
его стоимость, а значительные размеры и наличие 
орошающих устройств способствуют дополнитель-
ным теплопритокам и деконцентрации раствора.

Контактный способ предусматривает замора-
живание продукта правильной прямоуголь-
ной формы за счет его контакта с хладагентом 
(реже – с хладоносителем) через поверхность мо-
розильных плит, которые с помощью гидравли-
ческого или электрического привода плотно при-
жимаются к продукту, обеспечивая его формовку, 
подпрессовку.

Основной недостаток плиточных аппаратов − не-
возможность замораживания продуктов непра-
вильной формы, а кроме того, к отрицательным 
моментам можно отнести и периодичность дей-
ствия, в частности, вертикально- и горизонтально-
плиточных аппаратов, что не дает возможности их 
включения в поточную линию производства пи-
щевых продуктов широкого ассортимента.

Для замораживания пищевых продуктов криоген-
ным способом применяют следующие криогенные 
агенты: жидкий азот, диоксид углерода и хладон.

Криогенные морозильные аппараты являются 
более эффективными по сравнению с механи-
ческими. Такие аппараты делятся на две груп-
пы: погружного и форсуночного типа. В первой 
используется принцип погружения пищевого 
продукта в криожидкость, во второй − принцип 
распыления криожидкости на продукт через 
форсунки.
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Наиболее широко применяется жидкий азот. 
Экономичнее замораживать продукт в криоген-
ном аппарате с двумя зонами: в первой 30–40% 
теплоты отводится от продукта потоком газо
образного азота, а во второй продукт доморажива-
ется в жидком азоте.

Если рассматривать все системы азотного замо-
раживания в общем, то, бесспорно, они имеют 
существенные преимущества, такие как высокая 
надежность эксплуатации; незначительные за-
траты на техническое обслуживание и ремонт; 
высокая хладопроизводительность азотной си-
стемы, что позволяет эффективно осуществлять 
ударную первичную холодильную обработку. Но 
есть и ряд недостатков, главный из которых − не-
экономичный расход достаточно дорогого крио-
вещества, а также высокая интенсивность тепло-
отдачи, что вызывает растрескивание продукта 
(он теряет товарный вид).

Основываясь на анализе вышеприведенного мате-
риала, можно полагать, что  показатели качества 
мяса зависят, как от режимов холодильной обра-
ботки, так и от исходного состояния мясного сырья, 
определяемого характером и глубиной развития 
автолитических процессов. Направленное исполь-
зование мясного сырья с учетом его характеристик, 
зависящих от особенностей развития биохимиче-
ских процессов в послеубойный период, открыва-
ет возможность повышения качества продуктов и 
увеличения их выходов,  Новая технология выра-
щивания скота, условия содержания и кормления, 
организация предубойного содержания и транспор-
тировки обусловили появление не только говядины, 
но и свинины с нетрадиционными качественными 
показателями (мяса с признаками DFD).

В этой связи очевидна высокая актуальность ис-
следований и практических разработок, направ-
ленных на создание новых и совершенствование 
существующих технологий и технических средств 
холодильной обработки мясного сырья.

Целью работы являлось проведение сравнитель-
ной оценки изменения показателей качества го-
вядины и свинины с признаками NOR и DFD в за-
висимости от различных способов замораживания.

Материалы и методы

Объектами исследования служили охлажден-
ные свинина и говядина с признаками NOR 
(pH=5,6−6,0) и DFD (pH=6,2−6,8). Опытные образ-
цы мяса подвергались криогенному и акустиче-

скому замораживанию. В качестве контрольных 
образцов использовали свинину и говядину NOR 
и DFD, замороженную воздушным способом при  
t = − 18°С.

При выполенении исследований по определению 
показателей пищевой ценности использовали 
следующие методики: массовую долю влаги  – по 
ГОСТ Р 51479; массовую долю белка − на полуавто-
матическом приборе Kjeltec System 1002 «Tecator»; 
массовую долю жира – по ГОСТ 23042. 

Оксипролин в мясных образцах определяли, ори-
ентируясь на ГОСТ 23041-2015, триптофан − на 
ГОСТ 34132-2017, КБП − расчетным методом (как 
отношение триптофана к оксипролину).

Структурно-механические свойства мясных про-
дуктов, в частности, напряжение среза и работу 
резания, оценивали с помощью универсальной ис-
пытательной машине «Instron – 1140» с использо-
ванием приставки «Kramer Shear Press».

Руководствуясь ТР ТС 021/2011 Технический регла-
мент Таможенного союза «О безопасности пище-
вой продукции», ТР ТС 034/2013 Технический ре-
гламент Таможенного союза «О безопасности мяса 
и мясной продукции», МУК 4.2.2747-10 Методы са-
нитарно-паразитологической экспертизы мяса и 
мясной продукции, проводили микробиологиче-
ские исследования и изучали показатели безопас-
ности разработанных продуктов питания.

Органолептическим испытаниям подвергали об-
разцы, ориентруясь на ГОСТ ISO 11037-2013.

Микростурктурные исследования, а также рачет 
порозности мясных образцов проводили в соот-
ветствии с ГОСТ 19496–2013 «Мясо и мясные про-
дукты. Метод гистологического исследования» с 
применением светового микроскопа «AxioImaiger 
A1» (Carl Zeiss, Германия), видеокамеры «AxioCam 
MRc 5» и компьютерной системы анализа изобра-
жений «AxioVision 4.7.1.0».

Полученные результаты обрабатывали, используя 
общепринятые методы вариационной статистики. 
Различия показателей считали достоверными при 
значениях достоверного интервала > 0,05.

Результаты и их обсуждение

Изменение свойств мяса и мясопродуктов при замо-
раживании, в первую очередь, связано с процессом 
кристаллообразования влаги, сопровождающего-
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ся механическим повреждением морфологических 
элементов тканей, перераспределением влаги 
между структурными образованиями, повышени-
ем концентрации растворенных в жидкой фазе ве-
ществ, что, в свою очередь, сказывается на развитии 
физико-химических и биохимических процессов.

Указанные изменения зависят от уровня и харак-
тера автолиза мышечной ткани, компонентно-
го состава мясного сырья и условий и режимов 
замораживания.

Особенности развития автолитических процессов 
предопределяют специфику качественных харак-
теристик мяса и изготовленных из них продуктов.

Мясо DFD до замораживания имело темно-крас-
ный цвет, близкий к коричневому. Консистенция 
характеризовалась большей жесткостью и сухо-
стью по сравнению с мясом, отнесенным  к группе 
NOR, поверхность мяса DFD также отличалась по-
вышенной липкостью. Мясо NOR в охлажденном 
состоянии имело красно-розовый цвет и имело 
упругоую консистенцию.

Анализ полученных данных при изучении мясного 
сырья позволяет сделать вывод о том, что массо-
вая доля влаги в сырье DFD выше, чем в мясе NOR 

на 1%, содержание белка выше на 8%, содержание 
жира меньше на 12%. Результаты проведенных ис-
следований представлены в таблице 1.

При определении качественного белкового по-
казателя, установлено, что значение показа-
теля триптофана 380,1 мг/100г для мяса DFD, 
347  мг/100  г  для мяса NOR. Значение показате-
ля оксипролина составило 46,3  мг/100  г для NOR, 
42,9 мг/100 г − для DFD.

Опираясь на представленные результаты, каче-
ственный  показатель говядины  DFD составил 8,86, 
для говядины NOR − 7,51.

Для оценки интенсивности ферментативного рас-
пада гликогена, а также интерпретации данных по 
изменению белковых веществ при низкотемпера-
турном воздействии изучалось изменение величи-
ны рН и ВСС мяса в процессе замораживания и по-
следующего хранения.

Данные изучения концентрации ионов водорода и 
величины ВСС в исследуемых образцах, представ-
ленные в таблице 3, позволяют с уверенностью ут-
верждать о правильности выбранных образцов, 
что коррелирует с данными органолептических 
исследований.

Таблица 1
Нутриентный состав говядины (длиннейшей мышцы) и свинины нежирной (н/ж)

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Массовая доля влаги,% 75,30±3,28 76,10±3,81 69,50±3,25 71,30±3,18

Массовая доля белка,% 19,80±1,18 21,40±1,21 17,20±1,32 17,40±1,26

Массовая доля жира,% 4,50±0,23 3,00±0,26 14,10±0,28 12,00±0,25

Таблица 2
Отдельные показатели биологической ценности говядины (длиннейшей мышцы)

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Оксипролин, мг% 46,30±0,21 42,90±0,21 38,30±0,21 42,30±0,21

Триптофан, мг% 347,50±10,16 380,10±10,16 241,70±8, 61 295,30±8,61

Качественный белко-
вый показатель (КБП) 7,51 8,86 6,31 6,98

Таблица 3
рН и физико-химические характеристик мяса NOR и DFD

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

рН 5,91±0,05 6,67±0,07 5,70±0,04 6,40±0,08

Содержание прочно-связанной вла-
ги,% к общей влаге 75,24±0,21 88,26±0,23 72,28±0,23 82,31±0,23
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Мясо с признаками DFD характеризуется бо-
лее высокой, чем в мясе NOR, разницей между 
рН мяса и изоэлектрической точкой мышечных 
белков, а также неглубокими изменениями бел-
ков миофибрилл в процессе автолиза из-за от-
сутствия ярко выраженной стадии посмертного 
окоченения. 

Вследствие этого изменение растворимости бел-
ков миофибрилл и гидрофильных свойств мяса в 
процессе последующего хранения выражено не-
значительно. В частности, во время хранения мяса 
с высоким рН наряду с увеличением общего содер-
жания высокомолекулярных фракций не происхо-
дит значительных конформационных изменений 
актомиозиновой фракции, которая способствует 
поддержанию относительно высокого и стабиль-
ного уровня гидрофильности этого мяса в про-
цессе последующего хранения. Это и определяет 
более высокое значение показателя влагосвязы-
вающей способности мяса с признаками DFD по 
сравнению с мясом NOR.

Известно, что в мясе с признаками DFD, несмотря 
на прижизненные потери запасов АТФ, не проис-
ходит образование актомиозинового комплекса. 
Как следствие отсутствует фаза посмертного око-
ченения и не происходит сокращение мышечных 
волокон, что выражается в повышении механиче-
ской прочности. Результаты проведенных иссле-
дований структурно-механических характеристик 
сырья NOR и DFD представлены в таблице 4.

Анализ современного состояния и развития техно-
логий хранения замороженных продуктов живот-
ного происхождения, в частности, мяса, показывает, 
что приоритетным направлением решения пробле-
мы сохранения качества и увеличения срока хра-
нения замороженного мяса является применение 
дополнительных к холоду вспомогательных тех-
нических и технологических средств (физических, 
химических и биологических методов) (Youling L. 
Xiong, 2017).

Во время замораживания продукта происходит 
трансформация агрегатного состояния воды из 
жидкой стадии в твердую. Условно этот процесс 
можно разделить на три основные фазы.

Фаза предзамораживания: понижение температу-
ры продукта до начала кристаллизации влаги (на-
чальная точка).

Фаза замораживания: температура продукта не 
снижается, а находится в пределах от 1 до 4°С, по-
тому что выделение теплоты кристаллизации вну-
три продукта (из-за перехода воды в лед) в тече-
ние некоторого времени компенсирует действие 
хладагента на продукт. Эта фаза также называется 
латентной.

Фаза понижения температуры продукта до задан-
ного значения: температура продукта снижается 
до заданного уровня. Продолжительность латент-
ной фазы оказывает наибольшее воздействие на 
конечные физико-химические и вкусовые свой-
ства продукта. Чем выше скорость отвода тепла из 
продукта, тем лучше качество продукта. При не-
достаточной скорости отвода тепла первоначаль-
но происходит кристаллизация воды в межклеточ-
ных зонах, а затем внутри клетки, что и разрушает 
клеточную структуру продукта, и ухудшает его фи-
зико-химические и органолептические свойства 
(Tomovic, 2008).

Одним из путей сохранения качества, обеспечения 
безопасности и увеличения срока хранения мяса 
при минимальной технологической переработке 
сырья является применение технологий криоген-
ного и акустического замораживания.

Сущность криогенного замораживания заключа-
ется в том, что вследствие высокой скорости про-
хождения фазы кристаллизации свободная вода 
замерзает одновременно внутри и снаружи клетки, 
не разрушая структуры тканей, позволяет сохра-
нить межклеточную структуру продукта, обеспе-
чить минимальную дегидратацию продукта (испа-
рение из него влаги) и предотвратить вытекание 
влаги при размораживании.

Рядом научных исследований установлено (Tan, 
2017), что криогенный способ замораживания 
способствует:

•	 улучшению санитарно-гигиенических условий 
производства;

Таблица 4
Структурно-механические характеристики мяса NOR и DFD

Показатели Говядина NOR Говядина DFD Свинина NOR Свинина DFD

Напряжение среза, кПа 57,70±0,14 68,50±0,16 55,40±0,18 56,70±0,15

Работа резания, Па*10-5 1,48±0,06 1,58±0,08 1,26±0,09 1,32±0,07
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•	 увеличению производительности благодаря 
значительному сокращению времени замора-
живания продукции.

•	 низкому потреблению электрической энергии 
(криогенные системы от 2 до 10 кВт, механиче-
ские системы от 50 до 200 кВт);

•	 сокращению рабочей площади криогенных 
морозильных аппаратов по сравнению с меха-
ническими системами на 50%.

В мясной отрасли криогенные фризеры приме-
няются как для замораживания, так и для подмо-
раживания продукции перед нарезкой, например, 
можно подвергнуть замораживанию только по-
верхностный слой мясного отруба толщиной око-
ло 5 мм и затем использовать слайсер для нарезки 
на ровные части. Такой способ замораживания не 
требует большого расхода азота (0,5 кг N2 на 1 кг 
продукта), что приобретает особую актуальность 
для компаний, деятельность которых направлено 
на реализацию свежего мяса.

Акустическое замораживание Acoustic Extra Freezing 
(AEF) – это современная технология замораживания 
продуктов питания при совместном воздействии 
низких температур и акустических волн. Она разра-
ботана на основе исследований российских ученых 
в области нано-кристаллизации льда при  хране-
нии продуктов в замороженном состоянии. Суть тех-
нологии AEF заключается в действии акустических 
волн, которые создают внутри клеточной структуры 
и в межклеточном пространстве микроскопические 
ледяные кристаллы. Под воздействием волн и от-
рицательных температур кристаллы увеличиваются, 
замещая воду, но при этом не нарушают структуру 
продукта, так как они не соединяются между собой 
даже при длительном хранении.

Технология реализуется с использованием установ-
ки AEF, которая состоит из акустических блоков и 
охлаждающего процессора, управляемых встроен-
ным программным обеспечением. Настройки про-
грамм зависят от вида замораживаемого продукта – 
полуфабрикаты, рыба, овощи, мясо и прочие.

AEF-система может быть встроена в имеюще-
еся холодильное оборудование. В зависимости 
от типа холодильника способ установки систе-
мы может быть туннельного, стеллажного, пор-
ционного, контактного или спирального типа. 
Готовым оборудованием являются морозиль-
ные камеры с предустановленной AEF-системой. 
Так, например, под брендом APACH выпускаются 
шкафы шокового акустического замораживания 
APACH SH05 AEF и APACH SH20 AEF. Особенность 
процесса состоит в том, что продукт, предвари-

тельно охлажденный до 5°С, отправляют в камеру, 
где производится его замораживание до минус 18. 
После этого он помещается на последующее хра-
нение при аналогичной температуре в любую мо-
розильную камеру.

Процесс криогенного замораживания осущест-
вляли следующим образом: куски мяса, массой 
не более 300 г помещали во фризер с диоксидом 
углерода. В состоянии сухого льда его температу-
ра достигала минус 79ºС, в результате чего проис-
ходила практически мгновенная кристаллизация 
влаги в продукте.

Акустическое замораживание проводили в моро-
зильной камере с AEF-системой. Отдельно хочет-
ся отметить, что потери влаги в опытных образцах 
составили всего 0,4 – 0,6%, что связано с сохране-
нием влаги в мясном сырье за счет высокой скоро-
сти замораживания.

Выбранные способы замораживания не повлияли 
на показатели пищевой и биологической ценности 
мяса, а также нутриентного состава мясного сырья. 

При хранении мяса четко обнаруживается спец-
ифика его микроструктуры, обусловленная ре-
жимами замораживания и характером автолиза. 
Результаты гистологических исследований приве-
дены на рисунках 1−3.

Результаты гистологических исследований свиде-
тельствуют о том, что высокая скорость заморажи-
вания (криогенное) и применение акустического 
воздействия обеспечивают наибольшую степень 
сохранения исходной структуры мяса.

Акустическое замораживание предотвращает диф-
фузионное перераспределение влаги и растворен-
ных веществ, что способствует образованию мел-
ких, равномерно распределенных кристаллов. В 
этом случае характер распределения выморожен-
ной влаги мало отличается от ее состояния в ох-
лажденном мясе.

При принятых условиях замораживания микро-
структура мяса DFD в меньшей степени зависит от 
температурных режимов.

Образцы говядины и свинины с признаками DFD 
имели монолитную структуру, при этом зафикси-
ровано наличие сокращенных участков мышеч-
ных волокон. Мясо NOR характеризовалось менее 
плотной структуры. Среди пучков и обрывков мы-
шечных волокон фиксируются пустоты от ранее 
залегавших кристаллов льда.
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Рисунок 3
Микроструктура образцов свинины DFD в зависимости от способа замораживания

Рисунок 2
Микроструктура образцов говядины DFD в зависимости от способа замораживания

после воздушного  
замораживания

Рисунок 1
Микроструктура образцов говядины NOR в зависимости от способа замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания

после воздушного  
замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания

после воздушного  
замораживания

после криогенного  
замораживания

после акустического  
замораживания
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Заключение

Опираясь на представленные результаты, мож-
но сделать вывод о том, что при однократном и 
двукратном замораживании процесс порозно-
сти в говядине и в свинине NOR и DFD отличается 
незначительно. 

При хранении мяса в замороженном виде в тече-
ние изучаемого срока не происходит нарастающе-
го вымораживания влаги из саркоплазмы мышеч-
ных волокон, перемещающейся в межволоконное 
и межпучковое пространство. При постоянной 

температуре хранения формирование кристаллов 
льда собственно внутри мышечного волокна отме-
чалось лишь изредка.

В результате проведенных исследований выявлен 
характер изменения свойств мяса в зависимости 
от способов замораживания и характера автолиза. 
Установлено, что наименьшие изменения претер-
певает мясо, замороженное криогенным методом, 
а также с применением акустического воздействия. 
При всех исследуемых режимах замораживания наи-
большую стабильность показателей качества имела, 
как говядина, так и свинина с признаками DFD.

Результаты гистологического исследования под-
тверждают более высокие гидрофильные свойства  
говядины и свинины с признаками DFD.

Отдельно хочется отметить факт изменения по-
розности в процессе хранения мясного сырья. 
Установлено, что порозность нарастает, что объяс-

няется увеличением кристаллообразования в меж-
волоконном пространстве и перемещением воды 
из мышечных волокон в межклеточное простран-
ство для двукратно замороженной говядины при 
хранении в течение 6 месяцев. Полученные ре-
зультаты для мяса NOR и DFD представлены в таб
лицах 5 и 6.

Таблица 5
Сводная таблица порозности мышечной ткани при замораживании – размораживании мяса NOR после 6 
месяцев хранения

О
бр

аз
ец

Температурный режим Среднее значение Среднее 
 общее значение

Стандартное 
отклонение

Стандартное  
общее отклонение

1

Однократное замораживание

24,3

24,6

6,2

6,22 24,5 6,4

3 25,1 6,1

1

Двукратное замораживание

28,6

28,5

8,7

8,02 29,1 8,3

3 27,8 7,1

Таблица 6
Сводная таблица порозности мышечной ткани при замораживании – размораживании мяса DFD после 6 
месяцев хранения

О
бр

аз
ец

Температурный режим Среднее значение Среднее  
общее значение

Стандартное 
отклонение

Стандартное  
общее отклонение

1

Однократное замораживание

24,6

24,9

6,1

6,22 24,8 6,4

3 25,4 6,2

1

Двукратное замораживание

28,5

28,7

8,8

8,22 29,8 8,4

3 27,8 7,5
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Learning of quality indicators of meat in the process cryogenic freezing method with 
different nature of autolysis has a special relevant meaning in the context of increasing 
interest in ensure effective health saving of nation and promotion of the theory of 
resourse saving industries as part of accordance and introduction of the best technologies. 
Realization of comparative assessment of changes in meat quality indicators of NOR and 
DFD beef and pork depending on various freezing ways was the goal of original research. As 
part of the work we have been using TR CU 021/2011, TR CU 034/2013, Guidelines 4.2.2747-
10 and State Standard. As a result of research we have found nature of the change in the 
properties of meat depending on freezing ways (aerial, cryogenic, acoustic) and autolysis 
(DFD beef, DFD pork, NOR beef, pork NOR). During storage of freezing meat within 6 months 
moisture doesn’t freeze from sarcoplasm of muscle fibers, which moves into interfiber space. 
We established that frozen meat by cryogenic method has smallest changes and also with 
using of the acoustic influence.  In any modes of freezing both DFD beef and pork showed 
the greatest stability of indicators. Results of the research open additional technological 
properties of meat with different nature of autolysis, what plays important practical role for 
meat processing industries.  

Keywords: cryogenic freezing, DFD meat, NOR meat, comparative analysis, physicochemical 
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