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Предложен гибридный метод радиационного консервирования измельченной мышечной 

ткани свинины, сочетающий облучение электронным пучком в режимах радуризации и обработку 

40 % раствором этанола. Комплексное использование двух стерилизующих агентов и аскорбиновой 

кислоты в качестве антиоксиданта позволяет продлить срок анаэробного хранения 

мясопродуктов при низких положительных температурах (4
о
С) в 5-6 раз с сохранением качества 

по всем органолептическим и микробиологическим показателям. 
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The combined radiation including pretreatment with 40 % ethanol and electron-beam was used for 

preservation of restructured pork muscle tissue. The use of two preservation agents and the ascorbic acid as 

radical catcher allowed to elongate five – six fold anaerobic storage  of meat products at low positive 

temperatures with reservation quality of all organoleptic  and microbiological criteria. 
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Стерилизация ионизирующими излучениями, – это современные технологии 

безопасного консервирования свежих мясопродуктов [1-6]. Одной из основных проблем 

порчи при длительном хранении облученного мяса в условиях низких положительных 

температур, является неизбежность процессов протеолиза [2,7,8]. Доз радиации, 

обеспечивающих полную стерилизацию мясопродуктов, недостаточно для инактивации 

тканевых катепсинов. Повышение дозы облучения приводит к снижению качества 

продукции – консистенции, вкуса, цвета, появлению запаха облучения и возможности 

наведенной радиации. Снижение дозы опасно возможностью мутаций и формирования 

радиорезистентных форм микроорганизмов. В настоящее время большое внимание 

уделяется затормаживанию и снижению активности ферментов при облучении в 
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режимах радуризации с использованием различных радиопротекторов и антиоксидантов 

[9-12]. 

Ранее [13-15] нами показано влияние контактной обработки цельномышечной 

ткани свинины растворами этанола, предшествующей помолу и облучению, на 

пролонгирование этапа вторичного радиолиза, блокирующего начало автолитических 

изменений в мышечной ткани свинины. Суммарный эффект двух видов обработки на 

направленность и развитие пострадиационных процессов автолиза заключается в 

снижении активности и осцилляции процессов активация-инактивация тканевых 

ферментов [16]. Это проявляется в периодичности изменения кислотности в узком 

интервале значений рН и суммарной обсемененности образцов. Периодичность в 

изменении морфологического типа остаточной грамположительной микрофлоры говорит 

о периодичности генерировании в системе разных по составу питательных сред. 

В данной работе исследовано влияние трех способов обработки 40 % раствором 

этанола  (контактный, импульсное орошение и введение в фарш) на 

микробиологическую безопасность, рН, оптические характеристики и органолептические 

показатели  фаршевых композиций облученной мышечной ткани свинины.  

 

Экспериментальная часть.  

 

Объектом исследования являлась измельченная ткань (d = 2,5 мм) длиннейшей 

мышцы спины свинины (фермерское производство Новгородской области, белая 

порода). Фаршевые композиции получали введением 0,5-3,0 мл 40 % этанола в 

измельченную интактную ткань массой 100 г и измельчением цельномышечной ткани, 

прошедшей контактную обработку в течение 10 мин [13-15] и импульсное орошение из 

распылителя при экспозиции 5, 10,15 мин с интервалом орошения 1,0-1,5 мин, с 

последующим добавлением в фарш 0,12 % аскорбиновой кислоты. После обработки и 

помола образцы герметизировались в ячейках полиэтилентерефталатных планшетов и 

облучались электронным пучком (900 МэВ) на среднеэнергетическом ускорителе РТЭ-

1В [17, 18]. Поглощенная доза варьировалась в интервале 6,5 – 25,0 кГр. 

В пострадиационный период образцы хранились в холодильной камере при  4 ±2
о
С в 

течение 3-х месяцев. Мышечное волокно получали 12-ти часовой водной экстракцией 

интактных и облученных образцов мышечной ткани на холоде. 

Электронные спектры поверхности образцов получали методом ЭСДО 

(электронная спектроскопия диффузного отражения) на спектрофотометре «Specord М-

200» (AIZ Engineering GmbH Germany) в диапазоне длин волн 200 – 700 нм. Анализ на 

суммарную обсемененность и морфологический тип микрофлоры проводился 

микроскопированием отпечатков с поверхности образцов, окрашенных по методу Грама 

[19], на микроскопе марки «Zeizz Axiostar plus» (x1000). Контроль за изменением 
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кислотности при хранении мышечной ткани осуществлялся на рН-метре марки 

«Эксперт» со стеклянным электродом ЭСЛ-43-07. Определение фракционного состава 

белков на основе их растворимости проводили биуретовым методом [20].  

 

Обсуждение результатов 

 

Результаты предварительного исследования методом ЭСДО необлученных 

образцов показали, что, как время орошения цельномышечной ткани, так и объем 

введенного 40 % этанола в фарш, по-разному влияют на оптические свойства 

поверхности. При импульсном орошении лучшими спектральными характеристиками 

обладал образец с минимальной экспозицией – 5 мин. При введении этанола в фарш 

наиболее благоприятными были объемы в интервале 1-2 мл. В связи с этим облучению 

подвергались образцы, прошедшие обработку этанолом в оптимальных для каждого 

способа условиях. Параллельно облучалась измельченная интактная мышечная ткань. 

Экспериментальные данные, представленные на рис. 1, иллюстрируют изменение 

спектральных характеристик поверхности 4-х образцов фаршей в зависимости от 

величины поглощенной дозы радиации, полученных через сутки после облучения. При 

сравнении всех контролей обращает на себя внимание, что обработка этанолом приводит 

к формированию сглаженного контура полосы  поглощения в области среднего 

ультрафиолета (200 – 315 нм), где поглощают компоненты белково-углеводного 

комплекса. Это говорит о том, что этанол, также как и электронный пучок, инициирует 

реконструктивно-ассоциативные процессы в белковых структурах. В спектре интактного 

контроля в этой области наблюдается дифференциация полос с отрицательными 

экстремумами при 280, 240, 250, 235 нм, указывающими на разрушение химических 

связей при механической деструкции компактной мышечной ткани. О возможности 

одновременного протекания при облучении двух противоположных процессов – 

разрушения и восстановления белковых структур говорит радиобиологическая теория 

А.М.Кузина [21] и многочисленные оригинальные работы.   

Второе, на что следует обратить внимание, это появление в спектрах всех 

облученных образцов, по сравнению с контрольными, интенсивной структурированной 

полосы поглощения липидных компонентов в области 320 – 370 нм. Заметна 

структуризация и изменение интенсивности полосы поглощения мукополисахаридов 

(400 – 425 нм). Известно, что мукополисахариды, в частности гиалуроновая кислота 

[22,23], наряду с липидами [24] являются наиболее радиочувстительными компонентами 

мышечной ткани. Неоднозначное влияние поглощенной дозы излучения и способа 

обработки мышечной ткани наиболее заметно проявляется в областях поглощения 

пигментного белка (540/580 нм), липидных и мукополисахаридных компонентов. Менее 
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всего зависимы от величины поглощенной дозы, также как и от способа обработки 

раствором этанола, белковые компоненты. 
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Рис. 1.  ЭСДО-спектры поверхности измельченной мышечной  

ткани в зависимости от способа обработки 40% раствором этанола  

через сутки после облучения. 

Поглощенная доза: 1 – 6,25; 2 – 12,5; 3 – 18,75; 4- 25,0 кГр.; 5 – контроль. 
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Через три месяца хранения во всех образцах, облученных дозами 18,75 и 25,0 кГр, 

микрофлора отсутствовала. Однако органолептические показатели интактных образцов, 

поглотивших эти дозы, были заметно ниже, чем у образцов, обработанных этанолом. В 

них отмечено: присутствие запаха облучения,  несколько вязкая консистенция и 

пониженная цветность.  

При облучении дозой в 12,5 кГр лучшие органолептические показатели имел 

образец, полученный введением этанола и аскорбиновой кислоты в фарш интактной 

мышечной ткани: разовый цвет, нормальная консистенция, отсутствие посторонних 

запахов. Согласно результатам микроскопического обследования, в нем наблюдалось 

меньше всего остаточной микрофлоры (0 -8 ед./п.зр., как среднее от просмотра 25 полей 

зрения в двух отпечатках), находившейся в статическом состоянии. Этот образец имел и 

лучшие оптические характеристики.   
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Рис. 2. ЭСДО-спектры  мышечной ткани свинины, облученной после  

введения  40%-го этанола в фарш с добавкой аскорбиновой кислоты. 

а) Поглощенная доза: 1 – 6,25; 2 – 12,5; 3 – 18,75; 4 – 25,0 кГр – сутки после облучения. 

б) Время хранения: 1 – сутки, 2 – две недели, 3 – месяц, 4 – два, 5 – три месяца.  

Поглощенная доза – 12,5 кГр. 

 

Рис. 2 представляет  ЭСДО-спектры для данной фаршевой композиции через сутки 

(в зависимости от поглощенной дозы)  и при хранении в течение трех месяцев после 

облучения для образца, поглотившего 12,5 кГр. Сохранение цветности, несмотря на ее 

колебания в пострадиационный период, и появление небольшой полосы метмиоглобина 

(635 нм) на кривых (2) и (3), указывает на низкую долю и периодичность окислительных 
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реакций, что может говорить о вовлечении продуктов окисления в последующие 

восстановительные процессы, а также на возможные при облучении белок-липидные 

взаимодействия. Спектрально наблюдаемые изменения при хранении проявляются в 

колебании и общем снижении поглощения липидных и мукополисхаридных 

составляющих. 

На рис. 3,а приведены результаты рН-метрических исследований трех образцов, 

облученных дозой в 12,5 кГр. Они показывают, что колебания кислотности в 

пострадиационный период протекали в пределах рН изоэлектрических точек коллагена 

(рН = 6,36  6,75) и актомиозина (рН = 5,4). Спустя месяц, образец, обработанный 

этанолом (№2) обладал достаточно стабильной кислотностью (рН = 6,35  6,40). Добавка  

аскорбиновой кислоты способствовала снижению рН и стабилизации его значения на 

уровне рН = 5,9(  0,08), улучшая  при этом органолептические свойства образцов, их 

микробиологическое состояние и оптические характеристики. Для интактного образца 

через месяц отмечено плавное снижение кислотности.                
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Рис. 3. а) Кривые рН = f( ) образцов фаршей, поглотивших дозу в 12,5 кГр. 

№1 – интактный, №2  40 % этанол,  

№3 – образец (2) с добавкой антиоксиданта. 

б) Фракционная растворимость белков образца №3: 

1 – саркоплазматические, 2 – миофибриллярные белки, 3 – белки стромы. 

 

Периодичность в изменении растворимости  белковых фракций (рис. 3,б), 

подтверждает отмеченную выше [21] возможность одновременного протекания в 

системе двух противоположно направленных процессов: деструкции белковых молекул 
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и реконструкции полипептидных цепей за счет образовавшихся пептидных осколков или 

их сшивки [24,25]. 

Факт стабилизирующего влияния комплексной обработки мышечной ткани на 

оптические свойства полученного из нее мышечного волокна иллюстрирует рис. 4,а. Из 

него следует, что, независимо от дозы излучения, по сравнению с интактным контролем 

мышечного волокна (1), поглощение в средней УФ-области спектра для всех образцов 

возрастает до уровня поглощения мышечной ткани (рис. 2,б) и сохраняется практически 

на протяжении всего эксперимента. На рис. 4,б показаны ЭСДО-спектры мышечной 

ткани (образец № 3) и полученного из нее мышечного волокна через три месяца 

хранения. 
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Рис. 4. ЭСДО-спектры поверхности мышечного волокна и мышечной ткани 

а) Мышечное волокно: 1 – интактное; 2 – 6,25; 3 – 12,5; 4 – 18,75; 5 – 25,0 кГр. 

б) – 12,5 кГр: 1 – мышечное волокно, 2 – мышечная ткань. 

 

Очевидно, мышечная ткань, как любая другая биологическая система [16,21,22,25], 

стремится к «самосохранению»,  энергетической стабильности в условиях эксперимента. 

Способность к самореконструкции белковых структур мышечного волокна, очевидно, 

является одним из механизмов самозащиты. Повреждения, наносимые малоактивными 

конформационными формами ферментов [16], в отсутствии микроорганизмов, 

самопроизвольно легко восстанавливаются. Однако на определенных временных этапах 

все же начинают доминировать реакции разрушения. Снижение активности ферментов и 

химическая поддержка реконструктивных «устремлений» белковых структур 

способствует продлению качественной жизни мышечной ткани.      
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Выводы 

 

1. Совместная обработка измельченной мышечной ткани свинины раствором 40 % 

этанола и пучком быстрых электронов в режимах радуризации позволяет снизить и 

стабилизировать активность протеаз, стерилизовать или свести к минимуму остаточную 

обсемененность и инициировать реконструктивно-ассоциативные процессы в мышечном 

волокне. Это дает возможность снизить дозу облучения до 12,5 кГр и более, и продлить 

анаэробное хранение свежих мясных полуфабрикатов при низких положительных 

температурах до трех месяцев с сохранением качества; добавка аскорбиновой кислоты, 

снижая рН системы и подавляя окислительные процессы, способствует сохранению их 

окраски. 

2. Показаны эффективность и расширенные возможности метода ЭСДО в 

исследовании поверхности измельченной мышечной ткани свинины и мышечного 

волокна в зависимости от вида, способа и режима предварительной обработки. 
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