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АННОТАЦИЯ

Введение. Замораживание и низкотемпературное хранение мяса приводят к измене­
нию его качества. Мясо является белковым продуктом, поэтому модификация белков и 
частичная потеря их первоначальных свойств при технологической обработке обуслав­
ливает окончательное качество мяса.

Цель. Несмотря на многочисленные отечественные публикации в области заморажива­
ния мяса не найдено статей, в которых систематизируется информация, полученная раз­
ными авторами по влиянию замораживания и хранения мяса при низких температурах 
на его пищевую ценность и технологические свойства.

Материалы и методы. В обзоре представлены результаты исследований россий­
ских и зарубежных исследователей, опубликованные в научных журналах в период 
с 2009 по 2020 год. Поиск источников осуществлялся по ключевым словам. Литерату­
ра группировалась по влиянию замораживания и низкотемпературного хранения на 
биологическую ценность мяса (аминокислотный состав, незаменимые аминокислоты, 
фракционный состав белков, переваримость), окисление белка, биодоступность белко­
вой системы мяса, функционально-технологические свойства мяса (влагосвязывающая 
способность, величина рН, потери мясного сока), а также условий замораживания (по­
следовательность созревания, скорость замораживания) на качество мяса.

Результаты. В обзоре рассматриваются изменения, происходящие в белковой системе 
в результате морозильного хранения, приводящие к снижению пищевых и технологиче­
ских свойств мяса. Особое внимание уделено окислению белка, процесса, способствую­
щего потери функциональности белка и негативно влияющего на здоровье потребителя.

Выводы. Результаты, представленные в статье, могут быть использованы при планиро­
вании исследований по изучению качества замороженного мяса, определении перспек­
тивных направлений в области замораживания пищевой продукции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
замороженное мясо, белки, свойства, качество, пищевая ценность, продукты окисления 
белка
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ABSTRACT

Background. Freezing and low-temperature storage of meat leads to changes in its quality. 
Meat is a protein product, so the modification of proteins and partial loss of their original 
properties determines the final quality of meat.

Purpose. Despite numerous domestic publications on meat freezing no articles in which 
the information received by different authors on influence of meat freezing and storage 
at low temperatures on its biological value and functional and technological properties is 
systematized are found.

Materials and methods. The review presents the results of studies by Russian and foreign 
researchers published in scientific journals in the period from 2009 to 2020. The sources 
were searched by keywords. The literature was grouped according to the influence of 
freezing and low-temperature storage on the biological value of meat (amino acid 
composition, essential amino acids, fractional composition of proteins, digestibility), protein 
oxidation, bioavailability of protein system of meat, functional and technological properties 
of meat (moisture binding capacity, pH value, drip losses), and freezing conditions (ripening 
sequence, freezing rate) on meat quality.

Results. The review examines the changes that occur in the protein system during freezing 
storage of meat, leading to a decrease in the nutritional and technological properties of 
meat. Particular attention is paid to protein oxidation, a process that contributes to the loss 
of protein functionality and negatively affects the health of the consumer.

Conclusion. The results presented in the article can be used when planning research on the 
study of the quality of frozen meat, determining promising directions in the field of freezing 
food products.

KEYWORDS
frozen meat, cold storage, proteins, quality, nutritional value, protein oxidation products
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Влияние изменения белков в процессе
длительного воздействия низких температур на качество мяса А. Б. Лисицын и др.

ВВЕДЕНИЕ

Потребление мяса должно обеспечивать организм 
человека необходимыми эссенциальными нутри­
ентами и, в первую очередь, полноценным белком. 
Изменения температуры при технологической об­
работке мясного сырья, вызывают каскад химиче­
ских и физических изменений, которые приводят 
к модификации белковой фракции (Chernukha & 
Akhremko, 2019). Причем белки подвержены изме­
нениям, как при высоких температурах, так и при 
низкотемпературных воздействиях. В заморожен­
ном мясе продолжают протекать биохимические 
реакции вследствие того, что часть воды остается 
в незамерзшем состоянии.

При низкотемпературном хранении мяса происхо­
дит вымерзание влаги и ее кристаллизация. Рост 
кристаллов тесным образом связана с процессами, 
происходящими в мясе в период раннего автолиза 
и замораживания, обусловливающие в мясе пере­
распределение воды между структурными элемен­
тами, нарушение целостности мышечных волокон, 
их усадку (Хвыля и др., 2018), частичную агрегацию 
и денатурацию мышечных белков (Князева и др., 
2017), уменьшение их растворимости (Leygonie et 
al., 2012a; Leygonie et al., 2012b), разрыхление сое­
динительнотканных структур (Хвыля и др., 2018), 
окисление жиров и белков (Alonso et al., 2016). Про­
исходящие процессы и модификация белковой 
составляющей мяса приводят, в том числе, к изме­
нению величины рН, влагосвязывающей способно­
сти мяса, органолептических характеристик мяса, 
увеличению потери мясного сока после размора­
живания (Хвыля и др., 2018), т.е. снижению биоло­
гической ценности мясного сырья и его функцио­
нально-технологических свойств. Биологическая 
ценность и функционально-технологические свой­
ства являются основными критериями пригодно­
сти мяса для его дальнейшей переработки в мясную 
продукцию и ценности для человека и находятся 
в постоянной сфере профессиональных интересов 
ученых.

Публикации российских авторов по данной те­
матике описывают, в основном, результаты соб­
ственных исследований, и не было найдено статей, 
объединяющих научные знания по влиянию замо­
раживания и длительного низкотемпературного 
хранения на качество мясного сырья. При анализе 
публикаций отечественных авторов была выявле­

на единственная обзорная информация, которая 
представляла собой перевод и редактирование глав 
«Рекомендаций Международного института холода 
по производству и хранению замороженных пище­
вых продуктов» (известные как «Красная книга»), 
изданных в Париже в 2006 г. (Белозеров и др., 2015). 
Рекомендации обобщали результаты работ науч­
но-исследовательских организаций, отдельных 
ученых из разных стран и отражали современный 
мировой опыт промышленного холодильного и мо­
розильного консервирования пищевых продуктов 
и были актуальны для российских специалистов. 
Рекомендации относились к режимам заморажи­
вания, физическим, химическим и ферментным 
процессам во время замораживания и хранения, 
биохимическим и микробиологическим, теплофи­
зическим аспектам замораживания мяса, монито­
рингу температуры в процессе хранения и методам 
ее измерения, методам размораживания, срокам 
хранения замороженных продуктов, использова­
нию упаковки, пищевых добавок для улучшения 
качества размороженного сырья, сенсорной оценки 
и др. Научные аспекты исследований в области из­
менения питательных и функциональных свойств 
не были затронуты в этом обзоре.

В области замораживания пищевых продуктов 
зарубежные ученые проявляют интерес к новым 
технологиям быстрого замораживания (Cheng et 
al., 2017), влиянию замораживания и оттаивания 
на качество мяса, механизмам, используемым для 
смягчения последствий замораживания и оттаива­
ния (Leygonie et al., 2012).

Цель обзора состояла в том, чтобы обобщить, систе­
матизировать и проанализировать отечественные 
и зарубежные знания по влиянию замораживания 
мяса и холодильному хранению при низких отри­
цательных температурах на его биологическую цен­
ность и функционально-технологические свойства.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Базы данных и временные рамки

В работе проведен обзор предметного поля по теме 
«Влияние изменения белков в процессе длитель­
ного воздействия низких температур на качество 
мяса», обобщены и систематизированы данные 
по результатам исследований за последние 20 лет 
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(с 2001 по 2020 гг) различных групп ученых как 
России, так и зарубежья. Дана оценка влиянию за­
мораживания мяса и холодильному хранению при 
низких отрицательных температурах на его био­
логическую ценность и функционально-техноло­
гические свойства и даны ответы на поставленные 
вопросы:
1. Как влияет замораживание мяса и холодильное 

хранение при низких отрицательных темпера­
турах на его биологическую ценность;

2. Как влияет замораживание мяса и холодильное 
хранение при низких отрицательных темпера­
турах на его функционально-технологические 
свойства.

Результаты анализа были представлены в виде та­
блиц и диаграмм для визуализации данных. Поиск 
источников литературы осуществлялся в базах дан­
ных Scopus и eLibrary.ru.

Критерии включения источников

Отбор источников для анализа реализовывался 
по ключевым словам: замороженное мясо, белки, 
свойства, качество, пищевая ценность, продукты 
окисления белка. Анализировались источники за 
последние 20 лет, на русском и иностранных язы­
ках, опубликованных в научных журналах, матери­
алах конференций различных уровней, а также мо­
нографии, посвященные тематике исследования.

Стратегия исследования

Была разработана и протестирована стратегия 
поиска с использованием итеративного процес­
са в консультации с группой проверки. Проведена 
экспертная оценка стратегии до ее реализации. Мы 
провели поиск в ряде баз данных, чтобы добить­
ся междисциплинарного охвата. К ним относятся: 
Web of Science и базы данных Scopus и eLibrary. Мы 
выполнили все поиски по состоянию на 17 ноября 
2020 года.

Мы скорректировали ключевые слова при поиске 
в базах данных. Мы ограничили результаты публи­
кациями с 2001 г. по настоящее время.

Наш анализ данных включал как количественные 
(т. е. частоты и проценты), так и качественные

(т. е. тематический анализ) методы. Впоследствии 
каждое из утверждений, описывающих изменения 
белков в процессе длительного воздействия низ­
ких температур на качество мяса, были извлечены 
из включенных статей, были классифицированы 
с использованием созданного списка. Во время 
категоризации извлеченных утверждений, если 
утверждение не относилось к уже существующей 
в списке категории, добавлялась новая категория. 
Если из одной записи были извлечены повторяю­
щиеся источники, мы классифицировали их только 
один раз.

Анализ и визуализация данных

Поиск статей российских исследователей произ­
водился на российском информационно-аналити­
ческом портале e.Library.ru по ключевым словам 
и по специализированным журналам по тематике 
«Пищевая промышленность», «Сельское и лесное 
хозяйство». Для поиска зарубежных источников ис­
пользовались базы данных Scopus и Web of Science 
(WoS) по областям сельскохозяйственные и биоло­
гические науки, социальная сеть ResearchGate, сайт 
Международного Конгресса по вопросам науки 
и технологиям мяса1.

1 ICoMST. http://icomst-proceedings.helsinki.fi/

Источники

В обзор включались данные опубликованных ста­
тей, обзоров, трудов научных конференций, матери­
алов Международного Конгресса по вопросам науки 
и технологиям мяса (ICoMST), учебных пособий от­
ечественных и зарубежных исследователей на рус­
ском и английском языке в период с 2009 по 2020 
год. Было отобрано 45 источников для исследования.

Критерии включения и исключения 
источников

Поиск публикаций осуществлялся по ключевым сло­
вам: замороженное мясо, белки, свойства, качество, 
пищевая ценность, продукты окисления белка.

Отбор источников проводился по типу заморожен­
ного мяса (свинина, говядина, баранина), учитыва­
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лись условия замораживания и хранения, наличие 
или отсутствие упаковки. При изучении публика­
ций по влиянию замораживания на биологическую 
ценность мяса акцент был сделан на длительные 
сроки хранения (от 12 мес. и более). Методы замо­
раживания не учитывались, но указывались при 
наличии данной информации в статье. Далее пу­
бликации были ранжированы по наличию инфор­
мации о биологической ценности и функциональ­
но-технологическим свойствам.

Предпочтение отдавалось публикациям, в кото­
рых объяснялись механизмы и закономерности 
происходящих изменений. При выявлении публи­
каций с однотипными результатами выбирались 
более поздние издания, либо той, в которой было 
представлено научное объяснение полученному 
результату или предположение, которое нуждается 
в дальнейшем доказательстве. Дополнительно про­
водился поиск источников, дополняющих знания 
о факторах влияния и механизмах, обуславливаю­
щих изменение белкового профиля и потерю функ­
циональности белка. На следующем этапе дублиру­
ющие исследования были исключены. Оставшиеся 
37 источников были проанализированы.

Извлечение и анализ данных

Были составлены таблицы для сравнения данных 
по биологической ценности замороженного мяса 
разных сроков хранения и упаковки (Таблица 1), 
а также проведено сравнение функционально-тех­
нологических свойств выдержанной/заморожен- 
ной/размороженной свиной корейки (Таблица 2).

Извлечение и анализ данных

На основе ознакомления с публикациями мате­
риал был обобщен в смысловые кластеры по вли­
янию замораживания на биологическую ценность 
мяса и его функционально-технологические свой­
ства. Дальнейшая более детальная классификация 
утверждений были сформированы в отдельные 
темы и преобразованы в разделы статьи: «Влияние 
замораживания и низкотемпературного хранения 
на биологическую ценность мяса», «Влияние за­
мораживания и низкотемпературного хранения на 
биодоступность белковой системы мяса», «Влия­
ние замораживания и низкотемпературного хране­

ния на функционально-технологические свойства 
мяса», «Влияние автолиза и условий заморажива­
ния на качество мяса». Существующие критерии 
для классификации данных дополнялись новыми, 
в случае, если они имели важное значение. Так в ре­
зультате анализа объединения тематик была выяв­
лена интересная и важная, на взгляд авторов, тема, 
которая тесно связана с тематикой обзора и способ­
ствовала пониманию описывающих в других раз­
делах процессов: «Влияние замораживания и низ­
котемпературного хранения на окисление белка». 
Наиболее интересные данные были дифференциро­
ваны и описаны в статье более детально. Аналогич­
ным образом проводилась работа по извлечению 
и анализу данных в рамках каждого раздела.

В целях визуализации данных была составлена 
таблица для сравнения данных по биологической 
ценности замороженного мяса разных сроков хра­
нения и упаковки (Таблица 1). В таблицу включа­
лась информация по срокам хранения мяса, тем­
пературе хранения и другим условиям, которые 
влияли на конечные показатели ценности мяса 
после хранения в замороженном виде. Интерес 
вызывали показатели изменения белковой систе­
мы, которые устанавливались поэтапно по мере 
анализа литературы (аминокислоты, показателей, 
характеризующих биологическую ценность). При 
анализе динамики изменения аминокислот, извле­
кались данные с указанием лимитирующих амино­
кислот, так как этот показатель является одним из 
основных, который характеризует биологическую 
ценность. Дополнительными критериями оценки 
биологической ценности стали аминокислотные 
индексы. Для облегчения восприятия результаты 
исследований по сравнению функционально-тех­
нологических свойств выдержанной/заморожен- 
ной/размороженной свиной корейки были сведены 
в таблицу (Таблица 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Замораживание снижает качество пищевых про­
дуктов. Это относится и к мясному сырью, которое 
для его консервации подвергается заморажива­
нию. Замораживание, как любая технологическая 
обработка, влияет на структуру и состав основных 
нутриентов мясного сырья, в том числе белка, из­
меняя его пищевые и технологические свойства. 
Модификация белковой системы (фракционного 
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состава, аминокислотного состава, незаменимых 
аминокислот) изменяет функционально-техноло­
гические свойства мяса (величину рН, влагосвя­
зывающую способность), которые обуславливают 
возможности и направления его дальнейшей пе­
реработки. Знание функционально-технологиче­
ских свойств позволяет рационально использовать 
мясное сырье, прогнозировать и направленно ре­
гулировать качество готовой мясной продукции2. 
Поэтому важно изучить научную информацию по 
влиянию замораживания и хранению мяса при 
низких отрицательных температурах на его ос­
новные характеристики (биологическую ценность 
и функционально-технологические свойства) и вы­
явить направления исследований в этой области, 
вызывающие наибольший интерес отечественных 
и зарубежных ученых.

2 Мясная промышленность: Энциклопедический словарь. (2015). 
М.: ВНИИМП им. В.М. Горбатова.

Влияние замораживания 
и низкотемпературного хранения 
на биологическую ценность мяса

Проведенные исследования по изучению содер­
жания форм азота в результате замораживания, 
холодильного хранения и оттаивания мясного сы­
рья, показали, что в результате холодильной обра­
ботки мяса происходит деструкция белковой и не­
белковой форм азота (белковый азот, пептидный, 
остаточный азот), причем в различных видах мяса 
эти изменения не одинаковы (Крылова & Густова, 
2018). В образцах говядины и баранины отмечено 
снижение уровня пептидного азота (убыль для го­
вядины и баранины составила 20-35 %) при одно­
временном увеличении остаточного азота. В сви­
нине изменения форм азота менее выражены, чем 
в говядине. Было выдвинуто предположение, что 
это происходит в силу особенностей данного вида 
мяса и за счет содержания большего количества жи­
ровой ткани. Накопление пептидной формы азота 
в размороженной свинине составило 20 %, по срав­
нению с охлажденной, а содержание остаточного 
азота снизилось. Во всех видах мяса имело место 
незначительное снижение доли белкового азота (от 
1,0 до 11,5 %). Более поздние исследования по изу­
чению белковых фракций в процессе длительного 
хранения (1, 6 и 12 мес.), проведенные во ВНИИМП 
показали, что и в свинине и в говядине при низко­

температурном хранении наблюдалось увеличение 
низкомолекулярных фракций белка (16,8-18,0 кДа) 
к 12-му месяцу хранения. В образцах говядины ох­
лажденной и замороженной (хранившейся 1 мес.) 
эти белковые фракции присутствовали в мини­
мальном количестве. В говядине наблюдалось уве­
личение низкомолекулярных белков в большей 
степени, чем в свинине.

Данные специалистов, изучавших биологическую 
ценность белков различных видов мяса в процессе 
длительного низкотемпературного хранения, рас­
ходятся: одни фиксируют увеличение суммы не­
заменимых аминокислот (в сравнении с незамо­
роженным мясом) в свинине при хранении 27 мес. 
(Гурьева & Иванова, 2012) другие в свинине и го­
вядине при 6 мес. хранения — их снижение (Лиси­
цын и др., 2013). К концу 6 мес. хранения и в говя­
дине и свинине сумма незаменимых аминокислот 
снизилась на 7,6 % и 10,7 % соответственно, что 
сказалось на снижении биологической ценности 
белка говядины и свинины (на 4,88 %, на 6,19 % 
соответственно). Зафиксировано снижение изо­
лейцина, метионина и цистеина, фенилаланина, 
тирозина.

Необходимо отметить, что характер изменения со­
держания некоторых незаменимых аминокислот 
в процессе низкотемпературного хранения неоди­
наков. В основном происходит плавное снижение 
значений показателей незаменимых аминокислот. 
За исключением аспарагиновой кислоты, гистиди­
на в говядине, глицина, аргинина в свинине, коли­
чество которых в течение 16-ти месяцев хранения 
увеличивалось.

Однако, изменение отдельных аминокислот про­
текает волнообразно. Анализ аминокислотного 
состава образцов говядины после 1-го, 6-ти, 12-ти 
и 16-ти месяцев хранения показал увеличение со­
держания лейцина и валина в говядине после 1-го 
месяца хранения и постепенное их снижение после 
6-го месяца. К концу 16-го месяца хранения уро­
вень этих аминокислот достиг фонового значения 
(перед замораживанием). Содержание тирозина 
в белке наоборот, резко снижалось (на 41,7 %) в те­
чении 6-ти месяцев хранения, затем постепенно 
повышалось к 12-ти месяцам хранения, но не до­
стигло фонового значения и оставалось неизмен­
ным в течение следующих 4 месяцев (Лисицын 
и др. 2013; Князева и др., 2017).
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В образцах свинины динамика содержания незаме­
нимых аминокислот лизина и валина была анало­
гичной лейцину и валину в говядине. Количество 
и лизина и валина к концу 6-го месяца хранения 
увеличивалось, а к концу хранения немного превы­
шало значение этого показателя перед процессом 
замораживания. И в говядине и свинине, хранив­
шихся в течение 6 мес. при температуре не выше 
минус 18°С, уровень пролина на последних эта­
пах хранения (16 мес.) увеличился почти в 2 раза. 
Сумма незаменимых аминокислот уменьшилась 
примерно на 3 %. (Князева и др., 2017). Основные 
изменения незаменимых аминокислот происходят 
в течение первых 6-ти месяцев низкотемператур­
ного хранения. Дальнейшее хранение при низких 
температурах не приводило к каким-либо значи­
тельным изменениям в деградации как незамени­
мых, так и заменимых аминокислот.

Результаты других исследований показывают, что 
при замораживании и размораживании свинины 
снижение суммы незаменимых аминокислот было 
более высокое (на 16,8 %), и, в частности, отмечено 

уменьшение содержания таких аминокислот как 
метионин, валин, фенилаланин и изолейцин (Кры­
лова & Егоров, 2011).

Специалисты, оценивающие качество импортной 
свинины из Бразилии и Аргентины после холодиль­
ного хранения в течение 27 мес., отметили сниже­
ние биологической ценности свинины в среднем 
на 25 % (Таблица 1). Несмотря на увеличение сум­
мы незаменимых аминокислот, лимитирующими 
аминокислотами для отрубов свинины (окорок, 
шейка, корейка) стали валин и метионин+цистеин, 
белково-качественный показатель (БКП) — 2,7; 1,2; 
1,9 (соответственно); для баранины — метионин+- 
цистеин, триптофан, БКП — в пределах 1 (Гурьева & 
Иванова, 2012).

В результате хранения замороженного мяса во 
всех исследуемых образцах серосодержащие ами­
нокислоты (метионин и цистеин) были лимитиру­
ющими. Цистеин, как и метионин, является очень 
чувствительной аминокислотой почти ко всем ак­
тивным формам кислорода, и их потеря в мясных 

Таблица 1

Биологическая ценность замороженного мяса

По данным ФГБУ НИИПХ Росрезерва 
(Гурьева & Иванова, 2012)

По данным ФНЦ пищевых систем 
им. В.М. Горбатова (Князева и др., 2017)

Условия хранения Баранина (Австралия) 
минус 25(±2) °С 
а) полимерная пленка 
б) без упаковки

Свинина в отрубах 
(Бразилия) 
полимерная пленка

Свинина (Россия) 
замороженные 
блоки, хранение 
при минус 18 °С

Говядина (Россия) 
замороженные блоки, 
хранение при минус 
18 °С

Сроки хранения 27 мес. 18 мес.
27 мес.

16 мес. 16 мес.

Сумма НАК (не менее 40), 
г/100г

а) 38,5
б) 39,8

34,5 33,2

Лимитирующие НАК фенилаланин + тирозин (а); 
метионин + цистеин, 

триптофан (а, б);

метионин +
+ цистеин, валин

метионин цистеин

Аминокислотный индекс 
(НАК/ОАК стандарт. белка, 
> 0,36)

0,42-0,44 0,4-0,45 0,39-0,42 0,35-0,40

Аминокислотный индекс 
(НАК/ЗАК, 0,56-0,67)

18 мес. — 0,74;
27 мес. — 0,73

0,62-0,75 0,59-0,67

Биологическая ценность, 
снижение, %

на 25 (в среднем) на 6,2 на 4,9
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системах может быть отражением специфическо­
го окислительного повреждения мясных белков 
(Soladoye et al, 2015).

Исследования окислительной модификации ами­
нокислот в миофибриллярных белках, которые 
подвергали воздействию трех различных окисли­
тельных систем (железо-катализируемая окисли­
тельная система, липидная окислительная система 
и окислительная система метмиоглобина), показа­
ли, что цистеин единственный аминокислотный 
остаток, который имел тенденцию к снижению во 
всех трех окислительных системах. Причина в том, 
что тиольная группа остатка цистеина очень чув­
ствительна к окислению (Bao & Ertbjerg, 2019).

Среди аминокислот цистеин, тирозин, фенилала­
нин, триптофан, гистидин, пролин, аргинин, ли­
зин и метионин были описаны как особенно вос­
приимчивые к активным формам кислорода (Lund 
et al., 2011).

При длительном хранении мяса в замороженном 
состоянии за счет связывания свободных аминокис­
лот происходит убыль глютаминовой кислоты, тре­
онина, валина, гистидина, аланина и др., участвую­
щих в образовании вкуса и аромата вареного мяса. 
Поэтому длительное хранение замороженного мяса 
приводит к потере вкуса (Куцакова и др., 2011).

Происходят необратимые процессы изменения вы­
сокомолекулярных белков (парамиозин, миозин, 
миоген, и тропомиозин) и увеличение фракции низ­
комолекулярных белков (пептидов) (Лисицын и др., 
2014) В говядине это увеличение (легких цепей ми­
озина и миоглобина) наблюдалось в большей степе­
ни, чем в свинине (Князева и др., 2017). Наибольшим 
изменениям подвергались миофибриллярные бел­
ки, в первую очередь, миозин (Zhan et al., 2018), при 
этом актин практически оставался без изменений. 
Содержание миогена в результате длительного хра­
нения резко уменьшалось: в свинине к концу срока 
хранения определены следы, в говядине его содер­
жание снизилось в 2 раза (Князева и др., 2017).-

Установлено заметное снижение количества бел­
ка в образце сырого фарша из мяса свинины 
M.Longissimus dorsi после замораживания при тем­
пературе минус 40°С (Chernukha & Akhremko, 2019). 
Тропомиозиновая бета-цепь, триозофосфат-изо­
мераза 1 не были обнаружены после заморажива­

ния. Наблюдался дегенеративный эффект на легкие 
цепи миозина. В результате замораживания зафик­
сировано равномерное снижение карбоновой анги­
дразы 3, ав-кристаллина и легкой цепи миозина 1. 
Фракция тропомиозина альфа 1 в образце сохрани­
лась. По другим данным более заметным измене­
ниям подвергаются белки фракций миоальбумина 
и глобулина X. Белки фракций миогеновой группы 
наиболее устойчивы к воздействиям холодильной 
обработки мышц (Куцакова и др., 2011).

В результате изменения термического состояния 
и в процессе длительного низкотемпературного 
хранения белковая система мяса претерпевает не­
которые химические изменения: агрегирование 
белков с постепенным снижением растворимости; 
изменение количества растворимого и остаточного 
азота, увеличение количества полипептидов и азо­
тистых оснований, изменение количества незаме­
нимых аминокислот и появление лимитирующих 
аминокислот.

Оценивая влияние процесса замораживания и дли­
тельного хранения на биологическую ценность 
белка, установлено, что процесс замораживания 
(при минус 16±2°С) играет большую роль на изме­
нения белковых веществ, чем длительное хранение 
мяса в замороженном состоянии. Наиболее значи­
тельные изменения, приводящие к последующему 
снижению технологических свойств, наблюдались 
при хранении замороженного мяса свыше 6 мес. 
хранения (Князева и др., 2017).

Влияние замораживания 
и низкотемпературного хранения 
на окисление белка

За рубежом, в отличие от отечественных исследо­
вателей, изменились подходы к оценке биологиче­
ской функции белков в пищевой системе. Качество 
белка не сводится к функции поддержания белко­
вой массы тела, а изучается более широко, анали­
зируя химическое и структурное состояние белков 
для выполнения ими основной деятельности в ор­
ганизме человека (Soladoye et al., 2015). Доказана 
роль диеты на окислительный стресс живого ор­
ганизма и его вклад в возникновение или предот­
вращение оксидативно-опосредованных патоло­
гий. Обсуждается формирование нового термина 
«диетический окислительный стресс», который 
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характеризует влияние диетических компонентов 
(избыток продуктов окисления и/или недостаток 
диетических антиоксидантов) на нарушение окис­
лительно-восстановительного статуса у потребите­
ля (Estevez & Xiong, 2019).

Это вызвано тем, что исследования в области меди­
цины показали, взаимосвязь продуктов окисления 
белков, содержащиеся в потребляемой пище, с воз­
растными заболеваниями (Estevez & Xiong, 2019). 
Окислительные повреждения белка, в результате 
которого формируются карбонилированные белки, 
связывают с такими заболеваниями, как болезнь 
Альцгеймера, хроническую почечную недостаточ­
ность и диабет. Окислительное повреждение бел­
ков обычно рассматривается как первопричина 
развития заболеваний и отдельных их проявлений 
(Soladoye et al., 2015).

Поэтому в последние годы ученые более присталь­
ное внимание стали уделять изучению процессов 
и механизмов повреждения белков, в том числе 
окислительным, методам оценки и определения 
специфических маркеров окислительных процес­
сов, которые приводят к изменению структуры 
белковой системы, снижению пищевой ценности 
продукта (Soladoye et al., 2015).

К факторам, влияющим на окисление белков и ами­
нокислот, относят: присутствие переходных метал­
лов, миоглобина, продуктов окисления липидов, 
свободных радикалов, окислительных ферментов, 
а также характеристики окружающей среды, вклю­
чая pH, температуру, активность воды и присутствие 
других промоторов и/или ингибиторов. Свет и об­
лучение также способны инициировать окисление 
белков животного происхождения. На восприимчи­
вость белков к процессам карбонилирования может 
влиять третичная структура белков, их размер, ами­
нокислотный состав, последовательность и распре­
деление аминокислоты в структуре белка (Soladoye 
et al., 2015; Leygonie et al., 2012; Estevez, 2011). С т е - 
пень и скорость окисления белка при заморажива­
нии и оттаивании усиливают-действие митохон­
дриальных и лизосомальных ферментов, гемового 
железа и других прооксидантов, выделяемых при 
повреждении структуры клетки (Leygonie et al., 2012).

В процессе окисления белка происходит образова­
ние карбонильных соединений, дисульфидов, ди­
тирозина и белковых радикалов, что способствует 

изменению технологических, функциональных 
и пищевых свойств, и влияет на пищевую ценность, 
биологически активные эффекты белков и пепти­
дов (Leygonie et al., 2012; Estevez, 2011).

Карбонилирование белков и образование белковых 
сшивок относят к наиболее важным факторам вли­
яющих на потерю функциональности мышечного 
белка (Soladoye et al., 2015). Пока не установлены 
уровни карбонильных соединений, вызывающие 
негативные эффекты.

Зафиксировано увеличение уровня дитирози­
на и снижение содержания свободных амино­
групп в результате изучения влияния многократ­
ных циклов замораживания-размораживания на 
миграцию влаги, повреждение микроструктуры 
и изменение структуры миофибриллярных белков 
в свиной мышце Longissimus (Xia et al., 2017). Боль­
шое влияние на образование дитирозина оказыва­
ет величина рН. Количество образованного дитиро­
зина было намного выше при рН 5,5, чем при рН 7,0.

Уровень образования карбонильных групп являет­
ся общим маркером окисления. Актуально установ­
ление специфических маркеров. Дитирозин рас­
сматривался как маркер окисления белков в мясе. 
Однако, из-за ограниченных доступных знаний, 
дитирозин не может использоваться в качестве 
маркера окисления белка (Bao & Ertbjerg, 2019).

Для установления специфических маркеров оце­
нивались отдельные виды карбонильных соеди­
нений (альфа-аминоадипиновый полуалдегид 
(AAS) и гамма-глутаминовый полуалдегид (GGS)) 
при низкотемпературном хранении. Анализ 
этих продуктов окисления показал, что они могут 
быть вовлечены в дальнейшие реакции, но в тече­
ние хранения не стабильны. Отмечено их резкое 
увеличение в течение первых 2 месяцев хране­
ния, в то время как к 4 месяцу морозильного хра­
нения их уровень значительно снижался (Estevez 
et al., 2009).

Хранение как в охлажденном, так и в замороженном 
виде влияет на уровень окисленного белка и дегра­
дацию белковой структуры говядины. Зафиксиро­
вано максимальное содержание карбонильных сое­
динений к 8 неделям хранения образцов говядины 
в замороженном виде, которое затем снижалось до 
первоначального уровня (Benjamin et al., 2018).
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Отмечено увеличение уровня карбонильных сое­
динений в свинине, подвергнутой 5 циклам замо­
раживания / оттаивания (от 1,09 до 1,16 нмоль / мг 
белка). Карбонилирование мясных белков при хра­
нении в замороженном виде, в том числе связано 
с возникновением окислительных реакций жирных 
кислот, и зависит от типа мышц, температуры за­
мерзания, условий упаковки и предварительных 
операций, например, измельчения (Xia et al., 2009).

Образование карбонильных белков включает не­
обратимую окислительную модификацию таких 
незаменимых аминокислот, как лизин, аргинин 
и треонин. Эти аминокислоты в основном нахо­
дятся в миофибриллах и являются ответственны­
ми за большинство физико-химических свойств 
мышечной пищи. Окисление белка дестабили­
зирует белковый матрикс, приводя к изменению 
вязкости и потере мясного сока (Leygonie et al., 
2012), а также к снижению влагосвязывающей 
способности и способности формирования неж­
ной и сочной текстуры, ухудшению вкуса (Estevez, 
2011; Lund et al., 2011).

Окисление белков вызывает изменения в гидро­
фобности белка, конформации и растворимости, 
изменяет восприимчивость белковых субстратов 
к протеолитическим ферментам. Это, в свою оче­
редь, является причиной низкой усвояемости, и, 
следовательно, меньшей пищевой ценности окис­
ленных белков. Установлено также, что карбониль­
ные белки, полученные в результате окисления, 
являются реакционноспособными (Chernukha & 
Akhremko, 2019; Lund et al., 2011; Bao & Ertbjerg, 
2019; Estevez & Xiong, 2019).

Существует тесная взаимосвязь между окислени­
ем белков и денатурацией белка. Белок миозин 
был наиболее подвержен замерзанию, а миофи- 
бриллярные белки подвергались денатурации 
независимо от скорости замерзания, вызывая 
развертывание белка и, как следствие, снижение 
энтальпии. Причем медленное замораживание 
вызывает более выраженную денатурацию белка, 
чем быстрое замораживание (Leygonie et al., 2012). 
Основной причиной денатурации миофибрилляр- 
ного белка в замороженном-размороженном мясе 
является воздействие пониженного рН в сочета­
нии с высокими концентрациями растворенных 
веществ в незамерзшей воде замороженного мяса 
(Zhang et al., 2021).

Интерес вызывают исследования, в которых изуча­
ется сочетаемость различных последовательностей 
процессов охлаждения и замораживания для дли­
тельного хранения мяса, и эффект, оказывающий на 
окисление и деградацию белка (Coombs et al., 2017).

Влияние замораживания 
и низкотемпературного хранения 
на биодоступность белковой системы мяса

Превращения белков могут отразиться на устойчи­
вости белков к действию пищеварительных фер­
ментов (Leygonie et al., 2012; Estevez, 2011; Kral et 
al., 2016).

В замороженном мясе медленно, но продолжают 
протекать автолитические процессы. Активность 
протеолитических ферментов катепсинов и каль- 
паинов в замороженном мясе зависит от многих 
факторов, важнейшими из которых являются со­
стояние мяса до замораживания, технологические 
режимы процесса и продолжительность хране­
ния. Кроме того, процессы замораживания—раз­
мораживания приводят к выделению некоторых 
изоферментов. Изучалось влияние температуры 
замораживания на активность протеолитических 
ферментов при длительном хранении мяса, замо­
роженного в парном и созревшем состоянии (Коло- 
дязная & Бараненко, 2012).

Выявлено, что протеолитическая активность экс­
тракта, содержащего саркоплазматические белки 
и экстрагированные вещества, (растворимые при 
малой ионной силе ц = 0,08 и рН = 7,4) и содержащего 
фибриллярные белки актомиозинового комплекса 
(растворимые при ц = 0,6 и рН = 8,6) увеличивается 
при замораживании мяса, особенно парного. Боль­
шая часть протеолитических ферментов сосредо­
точена в экстракте саркоплазматических белков. 
В нём содержатся ферменты плазмы и лизосом, 
разрушенных в момент нарушения целостности 
ткани при замораживании и выделении белков. 
Исходное состояние мяса до замораживания влия­
ет не только на общий уровень, но и на характер из­
менения активности от продолжительности хране­
ния. Установлено, что ферментативная активность 
экстракта саркоплазматических белков выше при 
более низких температурах хранения мяса (минус 
28 °С). Степень разрушения соединительной ткани 
и протеолитическая активность экстрактов взаи­
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мосвязаны: чем больше разрушена соединитель­
ная ткань, тем ниже протеолитическая активность, 
особенно, для ферментов, экстрагируемых вместе 
с фибриллярными белками.

С целью прогнозирования пищевых свойств мяс­
ного продукта с минимальными потерями пище­
вой ценности при замораживании были проведены 
исследования, направленные на оценку влияния 
хранения в замороженном и охлажденном виде 
на 1) свободный Ca2+, активность кальпаина-1 и -2 
и активность протеасом и 2) удержание воды (по­
теря мясного сока, потери при варке, общая поте­
ря влаги и влагосвязывающая способность мио­
фибрилл) и сила сдвига мышц свиной longissimus 
thoracis et lumborum (Zhang & Ertbjerg, 2018).

Было установлено, что процессы замораживани­
е-оттаивание длинных мышц свинины приве­
ли к значительному выделению свободного Са2+, 
возможно, из-за ускоренной утечки через повре­
жденные мембраны, вызванные кристаллами льда. 
Свободный Ca2+ увеличился больше в свинине по 
сравнению с бараниной и говядиной. Последующее 
охлажденное хранение ускорило снижение извле­
каемой активности кальпаина-1 и активировало 
около 50 % кальпаина-2. Около 40 % протеасомной 
активности первоначально снизилось из-за потери 
мясного сока.

Хранение мяса в замороженном и охлажденном 
виде может быть способом активации кальпаина-1 
и -2 из свинины, и возможностью влияния на про­
цесс тендеризации мяса без чрезмерного количе­
ства воды (Kim et al., 2018).

Происходящие изменения белковой системы ока­
зывают влияние на ее биодоступность. С целью 
оценки влияния денатурационных процессов, про­
исходящих в замороженном мясе в процессе хране­
ния, на биологическую ценность белков и их усво­
яемость, определяли растворимость и протеолиз 
белков мяса в цикле «замораживание — хранение — 
тепловая обработка» под действием ферментов 
трипсина и химотрипсина («Самсон-Мед») (Бара- 
ненко & Салами, 2014). Полусухожильные мышцы 
(Musculus semitendinosus) говядины в парном (через 
2-3 ч после убоя) и созревшем состоянии (после 
выдержки при температуре 12°С в течение 48 ч) за­
мораживали при температуре минус 29 ± 1 °С и хра­
нили при этой же температуре в течение 7 мес.

Характер структурных изменений был идентичен 
для двух групп белков (фибриллярные и саркоплаз­
матические) и зависел от состояния мяса до замо­
раживания. Фибриллярные белки гидролизуются 
трипсином и химотрипсином в наибольшей мере. 
Максимальная атакуемость ферментами харак­
терна для саркоплазматических и фибриллярных 
белков мяса, замороженного после ферментации 
и, особенно, после их тепловой обработки. При 
замораживании и хранении созревшего мяса по­
вышается атакуемость фибриллярных белков 
трипсином и химотрипсином, саркоплазматиче­
ских белков — химотрипсином и снижается ата- 
куемость трипсином. Было установлено, что дена- 
турационные процессы, которые происходят при 
замораживании и хранении парного и ферменти­
рованного мяса при температуре минус 29 ± 1 °С 
не оказывают отрицательного влияния на общую 
усвояемость (перевариваемость) белков мяса.

К такому же выводу пришли специалисты, из­
учавшие переваримость методом in vitro замо­
роженного мяса длительного хранения. Показа­
тели переваримости говядины и свинины через 
15 мес. хранения при минус 18 °С показали незна­
чительные снижения (в говядине через 1 месяц 
хранения, переваримость по пепсину состави­
ла 6,6 мг/100 г, по трипсину — 8,7 мг/100 г, через 
15 месяцев хранения — 6,0 мг/100 г и 7,4 мг/100 г, 
соответственно; у свинины через 1 месяц хранения 
переваримость по пепсину составила 6,4 мг/100 г, 
по трипсину — 7,4 мг/100 г, а через 15 месяцев хра­
нения: по пепсину — 5,8 мг/100 г, по трипсину — 
7,2 мг/100 г).

Влияние замораживания 
и низкотемпературного хранения 
на функционально-технологические 
свойства мяса

Процессы длительного низкотемпературного хра­
нения и размораживания влияют на величину рН, 
которая оказывает воздействие на такие параме­
тры качества как цвет, нежность, влагосвязываю­
щая способность, стойкость при хранении.

Некоторые исследователи объясняют измене­
ния рН тем, что в результате потери мясного сока 
при оттаивании происходит убыль минералов 
и белковых соединений, приводящее к ионно­
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му нарушению баланса в мышечной ткани, и как 
результат снижению значения рН (Rahman et al., 
2015; Jeong et al., 2011; Leygonie et al., 2012).

В исследованиях по влиянию многократного на­
рушения непрерывности холодовой цепи в тече­
ние первых 10 циклов замораживания-оттаивания 
было зафиксировано снижение показателя рН, но 
затем его увеличение в период 5 дальнейших ци­
клов (Jun et al., 2012). В данном исследовании мно­
гократное замораживание и оттаивание оказыва­
ло «тендеризационный эффект» мышц longissimus 
dorsi баранины, упакованных в вакуум и заморо­
женных при минус 18°С, также вызывали ухудше­
ние цвета и технологических свойств, что снижало 
коммерческие и технологические характеристики 
важные для отрасли.

Колебания температуры во время хранения заморо­
женных продуктов вызывают серьезные проблемы 
с качеством, поэтому являются постоянной темой 
для исследований. В результате температурных ко­
лебаний при многократных циклах замораживани­
я-размораживания мяса установлено изменение 
вторичных и третичных структур миофибрилляр- 
ных белков, ослабление спиральной структуры 
миофибриллярного белка и разворачивание тре­
тичной структуры (Xia et al., 2017). С сохранностью 
третичной структуры связаны все биологические 
свойства белков и их функциональность. Следова­
тельно, повторное замораживание и оттаивание 
должны быть сведены к минимуму в период всего 
срока холодильного хранения.

Не зависимо от группы качества мяса (NOR, PSE, 
DFD) и гендерного фактора (боровки и свинки) ве­
личина рН снижалась в процессе хранения мяса 
в вакуумной упаковке при температуре минус 18°С 
в течение 6 месяцев. Причем динамика сниже­
ния рН у мяса с пороком качества PSE была мини­
мальной, а в образцах мяса, полученного от свинок, 
этот показатель практически не изменялся за 6 ме­
сяцев хранения, по сравнению с образцами мяса, 
полученного от боровков (Милеенкова и др., 2020).

Данные других исследований показывают про­
тивоположные результаты влияния процессов 
замораживания и размораживания на рН. Было 
установлено, что уровень рН достоверно увеличи­
вался при хранении (p<0,001) (5,51 — охлажденная 
свинина и 5,65 — замороженная) образцов сви­

нины (M.longissimus et lumborum), в течение 2 лет 
в вакуумной упаковке. Авторы статьи объясняют 
этот факт тем, что микроорганизмы и эндогенные 
ферменты разрушают мясные белки, вырабатыва­
ют аммоний, органические сульфиды и амины, ко­
торые способствуют повышению рН (Alonso et al., 
2013). Длительное хранение в замороженном виде 
изменило изоэлектрическую точку белков (денату­
рация белков), что привело к увеличению значений 
pH (Alonso et al., 2016). Увеличение количества сво­
бодных аминокислот (например, глютамина и фе- 
нилананина) и дипептидов (карнозин и ансерин), 
которые увеличивали буферную емкость, также 
способствует повышению рН (Zequan et al., 2019).

Сроки хранения мяса при низких температурах 
играют немаловажную роль и влияют на изменение 
качества. Исследования по оценке влияния про­
должительности хранения (до 18 недель) свинины 
NOR и PSE при низкой температуре (минус 18°С) 
на качественные характеристики показали, что 
время хранения влияет на все измеряемые каче­
ственные параметры (pH, потери при оттаивании, 
уровень общего летучего основного азота, сила 
сдвига и мышечная структура). Установлен смягча­
ющий эффект, наблюдаемый на 3 и 6 неделе в PSE 
образцах M.longissimus et lumborum, но после этого 
образцы стали более жесткими при хранении в за­
мороженном виде. Был сделан вывод, что хранение 
в течение 6 недель для свинины PSE и 9 недель для 
свинины NOR при минус 18 °С не снижает качество 
мяса (Zequan et al., 2019). Образцы свинины NOR 
и PSE не отличались после 9 недель хранения.

Изменение нативного состояния белка 
влияет на влагосвязывающую способность 
(ВСС) мяса.

Анализ данных по изменению ВСС различных ви­
дов отрубов (окорок, корейка, шейка) свинины 
в состоянии глубокой заморозки (при температу­
ре минус 24,4 °С ±1,5 и влажности воздуха 60-70 %) 
показал, что в результате длительного хранения 
(27 мес.) наблюдалось небольшое снижение влагос­
вязывающей способности. Причем изменение это­
го показателя в различных отрубах было неодина­
ково (Гурьева & Иванова, 2012).

Отрицательно влиять на ВСС, сочность и нежность 
мышечной пищи может снижение протеолити­
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ческой активности тендеризирующих ферментов 
и сшивка миофибриллярных белков (Lund et al., 
2011), а также модификация и/или денатурация бел­
ка. Изучение белкового состава капельных потерь, 
показали, что их основу составляют, в основном, 
саркоплазматические белки (Leygonie et al., 2012).

Изучая взаимосвязь между карбонилировани­
ем белка и потерей ВСС, происходящей во время 
холодильного хранения (минус 18°С/12 недель) 
мышц свиньи в двух разных типах мышц (глико­
литическому M.longissimus dorsi и окислительному 
M.psoas major) было установлено, что образование 
белковых карбонильных соединений происходило 
одновременно с потерей влагосвязывающей спо­
собности, причем более интенсивно эти процессы 
происходили в гликолитических видах мышц, из­
мельченном сырье и в мясе, упакованном в кисло­
родопроницаемые мешки (Medica et al., 2018). Тип 
мышц необходимо учитывать при подборе режи­
мов и длительности низкотемпературного хране­
ния, так как установлена корреляция с жесткостью 
мяса, ВСС и потерями влаги. Определение точного 
механизма, с помощью которого продукты окис­
ления белков могут влиять на потерю ВСС замо­
роженного мяса, имеет большое значение из-за 
огромного экономического эффекта этого явления 
на мировую мясную индустрию (Estevez, 2011).

Экспериментально установлено, что ВСС мяса из­
менилась с 75,70 % (в охлажденном мясе) при пер­
вичном замораживании-размораживании (минус 
35 °С) до 72,00 %, а при вторичном (минус 35 °С) до­
полнительно уменьшилась на 0,88 %. При вторичном 
замораживании при минус 18 °С ВСС уменьшилась 
на 1,95 %. Показатели ВСС в случаях замораживания 
при минус 35 и минус 18 °С отличались в 2 и 1,6 раза. 
Третий цикл замораживания—оттаивания приводил 
к дальнейшему снижению качества мясного сырья, 
хотя и в меньшей, чем при повторном воздействии, 
степени (Хвыля и др., 2019).

Отрицательное влияние окислительных процессов 
можно нивелировать за счет таких технологиче­
ских приемов, как введение рассола, маринование 
мяса и последующей кулинарной обработки (Lund 
et al., 2011).

Влияние автолиза и условий замораживания 
на качество мяса

Минимальные нарушения структуры при замора­
живании мяса происходят на ранних стадиях ав­
толиза. Наибольшие нарушения морфологической 
структуры имеют место в случае замораживания 
мяса в состоянии посмертного окоченения. Са­
мым оптимальным вариантом в работе с мясом 
является его переработка на ранних стадиях авто­
лиза, а именно, через 30-36 часов и высоком рН. 
При замораживании мясных изделий (полуфабри­
катов) приготовленных из созревшего мяса отме­
чаются большие потери мясного сока, что можно 
объяснить нарушением структуры тканей в про­
цессе созревания (Хортиев и др., 2017).

Интересные данные получены в исследовании 
по оценке последовательности процессов созре­
вания, замораживания и скорости замерзания на 
качество свиной корейки (M.longissimus lumborum) 
(Kim et al., 2018). Исследованию подвергались об­
разцы мяса, подготовленных следующим образом: 
FT, замораживание/оттаивание; AFT, созревание 
до замораживания/оттаивание; и FTA, замора- 
живание/оттаивание и созревание с 2 темпами 
замораживания (медленным и быстрым замора­
живанием). Результаты исследований приведены 
в Таблице 2.

Авторы установили, что все образцы показали сни­
жение рН независимо от последовательности со­
зревания и замораживания по сравнению со значе­
нием рН за 1 день после убоя (рН 5,5).

Скорость замерзания не влияла на значения тиоб- 
арбитуро-реактивных веществ (TBARS). Наиболь­
шие значения в конце хранения (8 день) имели 
образцы AFT, т.е. созревание до замораживания 
оказывало более негативное влияние на устойчи­
вость к окислению липидов.

Содержание карбонильных соединений на началь­
ном этапе исследований (день 0) у всех образцов 
были практически одинаковы. Самые высокие по­
казатели имели образцы, холодильная обработка 
которых проходила при медленной скорости замо­
раживания мяса, причем образцы, подверженные 
созреванию имели более высокие показатели со­
держания карбонилов. Максимальное увеличение 
содержания карбонилов зафиксировано в образце
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Таблица 2

Функционально-технологические свойства выдержанной/замороженной/размороженной свиной корейки

Показатели
FT 

(медленное)
FT 

(быстрое)
AFT 

(медленное)
AFT 

(быстрое)
FTA 

(медленное)
FTA 

(быстрое)

рн 5,48 5,46 5,51 5,51 5,42 5,48

TBARS Минимальное Максимальное Среднее

Окисление белков на 
8-й день хранения (кар­
бонильные соединения, 
нмоль/мг белка)

Минимальное, 
более высокий показатель при 

медленном замораживании

Среднее, 
более высокие показатели 

при быстром замораживании

Максимальное, 
хранение при мед. замора­
живании приводит к макси­

мальному уровню показателя

Сила сдвига 41,3 40,4 34,6 34,5 29,9 35,0

Потери при оттаивании 10,7 6,3 7,9 7,8 12,9 11,8

Потери при варке 25,7 23,6 26,9 25,8 24,0 24,7

Общая потеря экссудата 36,5 30,0 34,8 33,5 36,9 36,5

Капельные потери 8,5 5,6 2,7 2,7 2,2 1,8

Потеря веса 7,8 6,8 4,7 3,6 3,0 1,5

FTA при медленном замораживании, что может 
быть результатом повышенной денатурации белка 
и/или структурных изменений из-за медленного 
замораживания.

Низкие значения силы сдвига в образце FTA (при 
медленной скорости замерзания) объясняются ав­
торами за счет физического крио-повреждения 
мышечного волокна в сочетании с протеолизом 
при автолизе.

Результаты, полученные в данном исследовании, 
показали, что последовательность созревания 
играет значительную роль при оценке качества 
замороженного мяса. Последовательность процес­
сов: созревание, затем быстрое замораживание мо­
гут быть одним из наиболее эффективных способов 
минимизации дефектов качества, связанных с за- 
мораживанием/оттаиванием.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате анализа литературы российских и за­
рубежных ученых авторами были установлены на­
правления исследований в области качества замо­
роженного мяса, к которым проявлялся научный 
интерес: влияние замораживания и низкотемпе­
ратурного хранения на биологическую ценность 
мяса, окисление белка, биодоступность белковой 
системы мяса, функционально-технологические 
свойства мяса, а также влияние автолиза и условий 
замораживания на качество мяса.

Замораживание и низкотемпературное хранение 
мяса приводит к модификации белковой системы 
мяса, изменяя аминокислотный, фракционный 
составы и структуру белка, что снижает биоло­
гическую ценность сырья. Большинство незаме­
нимых аминокислот восприимчивы к активным 
формам кислорода. Серосодержащие аминокис­
лоты (метионин и цистеин), наиболее подвержены 
окислительному воздействию. Для всех видов за­
мороженного мяса серосодержащие аминокисло­
ты зафиксированы в наименьшем количестве по 
сравнению с их физиологической потребностью.
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Результаты исследований биологической ценно­
сти мяса, замороженного и хранившегося при низ­
ких температурах, указывают на ее снижение, но 
значения этого показателя у разных авторов силь­
но различаются. Условия замораживания, хра­
нения и размораживания перед исследованием 
образцов, возможно, могут быть причиной в рас­
хождении показателей.

Не отмечено значительного снижения перева­
римости мясного сырья при его замораживании 
и его длительном низкотемпературном хранении. 
На переваримость белков замороженного мяса 
(при температуре минус 29 ± 1°С) не влияет его 
состояние (парное, ферментированное) до замо­
раживания.

При длительном хранении мяса (свинины и говя­
дины) в замороженном виде происходят необра­
тимые процессы изменения высокомолекулярных 
белков, в первую очередь, миофибриллярных, от­
ветственных за функционально-технологические 
и органолептические свойства. При хранении мяса 
свыше 6 месяцев наблюдаются изменения, приво­
дящие к наибольшему снижению технологических 
свойств. Были получены противоречивые резуль­
таты по изменению величины рН мяса в результа­
те замораживания. Одни авторы в своих экспери­
ментах фиксировали снижение этого показателя, 
другие — его увеличение или стабильность. Необ­
ходимы дальнейшие исследования для научного 
объяснения полученных в разных экспериментах 
результатов по динамике изменения одного из 
основных технологических показателей (рН) мяса 
в процессе морозильного хранения.

Влагосвязывающая способность мяса, один из по­
казателей, характеризующих технологические 
свойства мяса, и обуславливающий нежность 
и сочность готового мясного продукта. Причиной 
снижения влагосвязывающей способности мяса 
являются окислительные процессы, приводящие 
к модификации незаменимых аминокислот (ли­
зин, аргинин и треонин), которые ответственны за 
физико-химические свойства белковой системы 
мяса. Причем изменение данного показателя в раз­
личных отрубах неодинаково. Интенсивность его 
изменения также зависит от вида мышц, упаковки 
и степени измельчения сырья.

Замораживание способствует накоплению низко­
молекулярных белков. Этот факт интересен для 
дальнейшего более детального изучения с целью 
выделения пептидов, обладающих функциональ­
ными свойствами, и их использования для прида­
ния пищевым продуктам функциональных, оздо­
равливающих свойств (Лисицын и др., 2018).

Особое внимание зарубежных исследователей об­
ращено изучению механизмов окислительной 
модификации белков, продукты которых явля­
ются не только причиной потери биологической 
ценности мяса и его функционально-технологи­
ческих свойств, но и негативно сказываются на 
здоровье потребителя. Установленная взаимос­
вязь продуктов окисления белков, содержащихся 
в потребляемой пище, с возрастными заболева­
ниями, активизировало работы по изучению вли­
яния замораживания и колебания температур при 
морозильном хранении на образование продуктов 
окисления белков. Для регулирования окислитель­
ных процессов изучаются специфические маркеры 
и определяются уровни продуктов окисления бел­
ка, вызывающие неблагоприятные эффекты на ор­
ганизм человека.

Температурные колебания при холодильном хра­
нении мяса оказывают негативное влияние на ка­
чество. Установлено, что температурные колебания 
в результате многократных циклов замораживани­
я-размораживания во время хранения сырья уси­
ливают изменения структуры миофибриллярных 
белков, приводят к увеличению уровня продуктов 
окисления белка, снижая тем самым пищевое каче­
ство мяса и его функционально-технологические 
свойства.

В целях минимизации дефектов качества при за­
мораживании рекомендуется учитывать совокуп­
ность факторов: стадию автолиза и уровень рН 
мяса, при котором замораживалось мясное сырье, 
а также скорость замораживания. Все вышепере­
численные направления исследований актуальны 
для более детального междисциплинарного изуче­
ния, затрагивающего аспекты биохимии, нутрици­
ологии и медицины, в целях разработки методов 
нивелирования негативных эффектов, снижаю­
щих качество мяса, в процессе его замораживания 
и длительного морозильного хранения.
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ВЫВОДЫ

Анализ научной информации показал, что исследо­
вания российских ученых направлены на изучение 
качества мясного сырья (свинины, говядины, бара­
нины), подвергнутого длительному хранению при 
низких отрицательных температурах, оценку биоло­
гической ценности мясного белка. Зарубежные ис­
следователи акцентируют свое внимание на выявле­
нии механизмов повреждения белков и процессов, 
приводящих к утрате их биологической активности
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