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Приведен сравнительный анализ структурных изменений мышечной ткани тазобедренной части говядины 

II категории и африканского страуса в цикле «охлаждение–замораживание–размораживание». Объектами 

исследования выбраны: мышечная ткань тазобедренной части говядины II категории и африканского 

страуса. Исследование структурных изменений мышечной ткани охлажденного и замороженного мяса 

проведено методом электронной спектроскопии диффузионного отражения (ЭСДО) в интервале длин волн 

λ от 200 до 700 нм. Получены электронные спектры поглощения поперечного и продольного среза 

мышечных волокон говядины и страуса, охлажденных при t = (3±1)°C и замороженных при t = (–35±1)°С. 

Показано, что метод ЭСДО можно рекомендовать для характеристики состояния охлажденной 

и замороженной мышечной ткани говядины по интенсивности полос поглощения при λ = 250 и 295 нм 

и страуса при λ = 255; 285 и 310 нм. Отмечено, что значения интенсивности полос поглощения 

в исследуемом интервале длин волн выше как для продольного, так и для поперечного среза мышечной 

ткани замороженного страуса. 
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Comparative analysis of structural changes in muscular tissue of second category beef hip and the African ostrich 

during "cooling–freezing–defrosting" cycle was made. The objects of research were muscular tissue of second 

category beef hip and the African ostrich. Analysis of structural changes in muscular tissue of the cooled and frozen 

meat was conducted by the method of the electronic spectroscopy of diffusive reflection (ESDR) in the range of wave 

lengths λ from 200 to 700 nanometers. Electronic absorption spectra for parallel-the-grain and against-the-grain 

cuttings of beef and ostrich muscular tissue cooled at t = (3±1)°C and frozen at t = (–35±1)°С were obtained . 

It is shown that the ESDF method can be recommended to describe the state of beef muscle tissue in terms of the 

intensity of the absorption bands at λ = 250 and 295 nm and the one of ostrich at λ = 255, 285 and 310 nm. The values 

of absorption band intensity in the interval of wave lengths under investigation are higher both for parallel-the-grain 

and against-the-grain cuttings of the frozen muscular ostrich tissue. 
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Введение 

Одним из наиболее распространенных способов сохранения качества мяса в течение длительного 

времени является холодильная обработка [1, 2]. Охлаждение, замораживание и размораживание мяса 

сопровождается биохимическими, физическими и микробиологическими процессами, вследствие которых 

происходит изменение цвета, структуры мышечной ткани, состояния белков, углеводной и липидной 

фракций, имеющих большое значение для сохранения его пищевой ценности и, как следствие, качества 

мясных продуктов [3, 4]. 

В отечественной научной литературе отсутствует информация об исследовании структурных 

изменений мышечной ткани охлажденного и замороженного мяса методом ЭСДО в интервале длин волн 

λ от 200 до 700 нм. 

Объекты и методы исследования 

Цель работы – исследовать и провести сравнительный анализ изменения структуры мышечной ткани 

говядины II категории и африканского страуса при холодильной обработке. 

Объектами исследования выбраны: сертифицированное мясо тазобедренной части говядины 

II категории и африканского страуса в возрасте 12 мес. [5]. 

Результаты и их обсуждение 

Исследование оптических свойств [6, 7] поверхности образцов мышечной ткани охлажденного 

и замороженного мяса проведен методом электронной спектроскопии диффузионного отражения (ЭСДО) 

в Санкт-Петербургском государственном техническом университете (технологический институт) [8]. 

Электронные спектры поверхности получены на спектрофотометре марки Specord M-200 [9] в интервале 

длин волн λ от 200 до 700 нм с компьютерной обработкой данных. 

Получены электронные спектры поглощения поперечного и продольного среза мышечных волокон [9] 

говядины и страуса, охлажденных при t = (3±1)°C и замороженных при t = (–35±1)°С. 

На рисунках 1–3 представлены оптические спектры поглощения образцов мышечной ткани говядины 

и страуса, охлажденной и замороженной после размораживания при t = (20±1)°С. Можно выделить четыре 

четко дифференцированных интервала электромагнитных спектров: 

1. λ = 200–230 нм; 

2. λ = 230–320 нм; 

3. λ = 320–490 нм; 

4. λ = 495–630 нм. 

Известно, что белки поглощают свет, как правило, при значениях λ менее 300 нм. Хромофоры 

белковых молекул подразделяются на три основные группы [7, 10, 11]: 

– первая полоса поглощения хромофоров пептидной связи находится в интервале 200–230 нм 

с максимумом при 220 нм; 

– вторая полоса – в области 260–280 нм, но она менее интенсивна. Следует отметить, что поглощение 

боковых остатков аспарагиновой и глутаминовой кислот, аргинина и лизина также находится в этой 

области, но интенсивность полос мала, и зарегистрировать их очень трудно, чаще невозможно; 

– хромофоры аминокислотных остатков триптофана (λ = 275 нм), фенилаланина (λ = 255–260 нм) 

и тирозина (λ = 270 нм), содержащих ароматические кольца, поглощают в интервале 230–300 нм; в этих же 

пределах находятся полосы имидозольного кольца гистидина и дисульфидной связи цистина; 

– пики поглощения, обусловленные хромофорами простетических групп сложных белков, могут 

находиться как в ультрафиолетовой, так и видимой областях спектра. Карбоксильные группы карбоновых 

кислот поглощают при 205–210 нм, насыщенных альдегидов и кетонов – при 270–300 и 400 нм, 

ненасыщенных – при 220–260 и 320 нм [9]. 

На продольном срезе охлажденной говядины (рисунок 1) наблюдаются следующие спектры 

поглощения: в интервале λ от 210 до 230 нм – узкий структурированный спектр с максимумом поглощения 

0,65 при λ = 225 нм; в интервале λ от 230 до 280 нм – структурированный спектр с максимумом поглощения 
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0,77 при λ = 255 нм, плечом при λ = 230–235 нм и λ = 260–265 нм; в интервале λ от 280 до 320 нм – 

двузубчатый размытый спектр с максимумом поглощения 0,65 при λ = 285 нм и 0,66 при λ = 300 нм; 

в интервале λ от 320 до 490 нм – широкий, хорошо структурированный спектр с максимумом поглощения 

1,11 при λ = 415 нм; в интервале λ от 490 до 630 нм – двузубчатый спектр с максимумом поглощения 0,7 при 

λ = 550 нм и λ = 570 нм. 

На поперечном срезе охлажденной говядины (рисунок 1) наблюдаются следующие спектры 

поглощения: в интервале λ от 200 до 210 нм – узкий, хорошо структурированный спектр с максимумом 

поглощения 0,77 при λ = 205 нм; в интервале λ от 210 до 230 нм – небольшой двузубчатый спектр 

с максимумом поглощения 0,76 и 0,77 при λ = 215 и 225 нм соответственно; в интервале λ от 230 до 275 нм – 

широкий спектр с максимумом поглощения 0,98 при λ = 250 нм; в интервале λ от 275 до 320 нм – 

слабовыраженный широкий двузубчатый спектр с двумя максимумами поглощения 0,86 и 0,85 при λ = 285 

и 300 нм; в интервале λ от 320 до 490 нм – широкий, хорошо структурированный спектр с максимумом 

поглощения 1,19 при λ = 415 нм; в интервале λ от 490 до 630 нм – широкий, двузубчатый спектр 

с максимумом поглощения 0,83 и 0,84 при λ= 550 и 580 нм соответственно. 
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Рисунок 1 – Спектры поглощения поверхности мышечных волокон охлажденной  говядины 

На продольном срезе мышечных волокон замороженной говядины после размораживания (рисунок 2) 

наблюдаются следующие оптические спектры поглощения в различных интервалах волн: в интервале 

λ от 200 до 230 нм – узкий, хорошо структурированный спектр с максимумом поглощения 0,9 при 

λ = 210 нм; в интервале λ от 230 до 280 нм – широкий, слабо структурированный спектр с максимумом 

поглощения 0,91 при λ = 255 нм и плечом при λ = 245–250 нм; в интервале λ от 280 до 325 нм – широкий, 

размытый двузубчатый спектр с максимумами поглощения 0,79 и 0,78 при λ = 285 и 300 нм с плечом при 

λ = 320–325 нм; в интервале λ от 325 до 500 нм – хорошо структурированный спектр с максимумом 

поглощения 1,28 при λ = 410–420 нм; в интервале λ от 500 до 630 нм – широкий, двузубчатый 

структурированный спектр с двумя максимумами поглощения 0,79 и 0,80 при λ = 545 и λ = 580 нм 

соответственно. 

На поперечном срезе мышечных волокон замороженной говядины после размораживания (рисунок 2) 

наблюдаются следующие оптические спектры поглощения: в интервале λ от 200 до 230 нм – хорошо 

структурированный спектр с максимумом поглощения 0,95 при λ = 215 нм; в интервале λ от 230 до 275 нм – 

широкий слабо структурированный спектр с максимумом поглощения 1,1 при λ = 250 нм и плечом при 

λ = 265–270 нм; в интервале λ от 275 до 325 нм – широкий, структурированный спектр с максимумом 
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поглощения 0,98 при λ = 295 нм и плечом при λ = 280–285 нм; в интервале λ от 325 до 495 нм – двузубчатый 

структурированный спектр с максимумами поглощения 0,91 и 1,23 при λ = 360 и 420 нм соответственно, 

с плечом при λ = 340–345 нм; в интервале λ от 495 до 630 нм – широкий, двузубчатый спектр с максимумами 

поглощения 0,92 и 0,94 при λ = 550 и 580 нм соответственно. 
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Рисунок 2 – Спектры поглощения поверхности мышечных волокон замороженной говядины 

Гистологические исследования микроструктуры мышечной ткани африканского страуса показали, что 

по диаметру мышечных клеток, а также плотности соединительнотканных прослоек мясо страуса можно 

сравнить с говядиной [12]. Следует отметить, что спектры поглощения охлажденной мышечной ткани 

говядины и страуса [13] идентичны. 
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Рисунок 3 – Спектры поглощения поверхности мышечных волокон замороженного африканского страуса 
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На поперечном срезе мышечных волокон замороженного страуса после размораживания (рисунок 3) 

наблюдаются в различных интервалах длин волн следующие оптические спектры поглощения: в интервале 

λ от 200 до 325 нм – широкий, трехзубчатый структурированный спектр с максимумами поглощения 1,2; 

1,18 и 1,16 при λ = 255; 285 и 310 нм соответственно, с плечом при λ = 210–220 нм; в интервале λ от 325 

до 380 нм – размытый двузубчатый спектр с максимумами поглощения 1,18 и 1,19 при λ = 340 и 355 нм; 

в интервале λ от 380 до 490 нм – широкий структурированный спектр с максимумом поглощения 1,31 при 

λ = 415 нм; в интервале λ от 490 до 630 нм – широкий, двузубчатый структурированный спектр 

с максимумами поглощения 1,11 и 1,15 при λ = 550 и 580 нм соответственно. 

На продольном срезе мышечных волокон замороженного страуса после размораживания (рисунок 3) 

в различных интервалах длин волн наблюдаются следующие оптические спектры поглощения: в интервале 

λ от 205 до 280 нм – широкий, структурированный спектр с максимумом поглощения 0,89 при λ = 255 нм; 

в интервале λ от 280 до 380 нм – широкий, слабо структурированный спектр поглощения с максимумом 1,18 

при λ = 360 нм и плечом при λ = 310–330 нм; в интервале λ от 380 до 490 нм – широкий, структурированный 

спектр с максимумом поглощения 1,36 при λ = 410 нм; в интервале λ от 490 до 630 нм – широкий, 

структурированный двузубчатый спектр с максимумами поглощения 1,21 и 1,23 при λ = 550 и 580 нм. 

Заключение 

Для продольных и поперечных срезов мышечной ткани охлажденной и замороженной говядины 

наблюдается интенсивная полоса поглощения в интервале λ от 320 до 490 нм с максимумами поглощения 

при λ = 415 нм 1,11÷1,19 (охлажденное мясо), 1,23÷1,28 (замороженное мясо). Для мышечной ткани страуса 

интенсивная полоса поглощения наблюдается в интервале λ от 380 до 490 нм с максимумом поглощения 

1,31÷1,36 (замороженное мясо). 

Известно, что в интервале λ = 400–500 нм поглощают наиболее лабильные компоненты сложных 

белков – мукоплисахариды [14], устойчивые к процессам окисления [6, 7, 15]. 

Для всех образцов мяса в видимой области на кривых светопоглощения четко просматривается дуплет 

пигметного белка миоглобина (550/580 нм). Причем замораживание не оказывает влияния на степень 

окисляемости миоглобина и оксимиоглобина [4, 8]. Максимумы поглощения при λ = 550 и 580 нм для 

охлажденного мяса составляет 0,7 и 0,83; для замороженных: говядины – 0,78÷0,92 и 0,80÷0,94, страуса – 

1,1÷1,21 и 1,15÷1,23 соответственно. 

Как следует из рисунков 1–3, интенсивность полос поглощения охлажденного и замороженного мяса 

существенно отличается в интервале λ от 200 до 325 нм как для поперечного, так и продольного среза. 

В мышечной ткани замороженной говядины интенсивность полос поглощения при λ = 250 нм для 

продольного среза увеличивается в 1,15 раза, для поперечного не изменяется; при λ = 295 нм для 

продольного среза – в 1,21 раза, для поперечного – в 1,14 раза относительно интенсивности полос 

поглощения мышечной ткани охлажденной говядины. 

При сравнительном анализе полученных спектральных характеристик отмечено, что значения 

интенсивности полос поглощения в исследуемом интервале длин волн выше как для продольного, так 

и поперечного среза мышечной ткани замороженного страуса.  

На основании представленных данных следует, что по интенсивности полос поглощения (I) можно 

охарактеризовать состояние мышечной ткани говядины при λ = 250 и 295 нм и страуса при λ = 255; 285 

и 310 нм: для продольного среза мышечной ткани охлажденной говядины I = 0,78 при λ = 250 нм и 0,65 при 

λ = 295 нм; для продольного среза мышечной ткани замороженной говядины I = 0,92 при λ = 250 нм и 0,79 

при λ = 295 нм; для поперечного среза мышечной ткани замороженной страуса  I = 1,20; 1,18 и 1,16 при 

λ = 255; 285 и 310 нм соответственно. 
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