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Осо бен нос ти 
кристaллообрaзовa ния  

в обрaзцaх мясa  
при тем перaтурaх ни же  

криос ко пи чес кой

В нaстоя щей рaбо те исс ле дует ся осо бен нос ти обрaзовa ния 
кристaллов в обрaзцaх мясa при «шо ко вой» зaмо роз ке, при ве денa 
динaмикa про мерзa ния мясa в рaзлич ных ре жимaх низ ко тем перaтур-
но го воз дейст вия. При шо ко вой зaмо роз ке 90% всех кристaллов льдa 
фор ми рует ся внут ри кле ток при ми нимaль ных пов реж де ниях кле точ-
ных обо ло чек зa счет сокрaще ния мигрaции влaги и рaвно мер но го 
рaсп ре де ле ния кристaллов вмежк ле точ ном прострaнс тве и в клеткaх. 
Быстрaя зaмо розкa от во дит теп ло ту бо лее ин тен сив но. Преж де чем 
мигрaцион ный про цес сус пеет aктив но рaзвить ся, тем перaтурa внут-
ри во ло кон и кле ток стaно вит ся достaточ но низ кой, что бы, в соот-
ве тс твии с кон центрa цией рaст ворa нaчaлось кристaллообрaзовa ние. 
Тaким обрaзом, быст рое зaморaживa ние при во дит к зaтвер девa нию 
влaги без знaчи тель но го ее пе рерaсп ре де ле ния.

Клю че вые словa: шо ковaя зaмо розкa, кристaллообрaзовa ние, 
криос ко пи ческaя тем перaтурa.
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Features of crystal formation in 
meat samples at temperatures 

below the cryoscopic

In this paper we investigate the features of crystal formation in meat 
samples at “shock” freezing, it shows the dynamics of a freezing of meat in 
various modes of low-temperature treatment. At shock freezing of 90 of all 
crystals of ice it is formedinside the cells at minimum damages cell mem-
branes due to reduction of migration of moisture and the uniform distribu-
tion of crystals in intercellular space and in cages. Fast freeze removes heat 
more intensely. Before the migration process has time actively growing, 
the temperature inside the cell and fibers is sufficiently low that, in accor-
dance with the concentration of the solution has begun crystal formation. 
Thus, the fast freezing leads water to the solidification without substantial 
redistribution moisture.
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Криос коп ты тем перaтурaдaн 
тө мен тем перaтурaлaрдa ет 

үл гі ле рін де гі кристaлл тү зі лу дің 
ере ке ше лік те рі

Осы жұ мыстa «қaрқын ды» мұздaту ке зін де ет үл гі ле рін де-
гі кристaллдaрдың тү зі лу ерек ше лік те рі зерт те лі не ді, тө мен тем-
перaтурaлық әсер ету де гі әр түр лі ре жим де гі ет тің қaту динaмикaсы 
кел ті ріл ген. Қaрқын ды мұздaтқaн кез де бaрлық мұз кристaлдaры ның 
90% жaсушaлaрдың ішін де ылғaл тaсымaлдaуы ның қысқaруы ның 
есе бі нен жaсушaлы қaбықшaлaрдың aз шaмaдa зaқымдaлуы ке зін-
де жә не кристaлдaр жaсушa aрaлық ке ңіс тік те жә не жaсушaлaрдa 
бірқaлып ты тaрaлғaндa қaлыптaсaды. Жылдaм мұздaту жы лу ды 
қaрқын ды жояды. Тaсымaлдaу про це сі бел сен ді дaму aлдындa ері-
тін ді кон центрaция сынa сәй кес кристaлл тү зі лу бaстaлaтындaй 
тaлшықтaрды жә не жaсушaлaрдың ішін де гі тем перaтурa жет кі лік-
ті түр де тө мен болaды. Осылaйшa, жылдaм мұздaту ылғaлдың aйт-
aрлықтaй тaрaлмaй қaтaюынa aлып ке ле ді.

Тү йін  сөз дер: қaрқын ды мұздaту, кристaлл тү зі лу, криос коп ты 
тем перaтурa.
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Вве де ние

Зa пос лед ние нес колько лет в Кaзaхстaне уве ли чил ся сп рос 
нa вы со кокaчест вен ную про дук цию мясa и мяс ных про дук тов. 
При этом боль шим сп ро сом у пот ре би те лей поль зуют ся мяс-
ные по луфaбрикaты, под верг ну тые рaзным видaм хо ло диль ной 
обрaбот ки.

Для ус пехa прод ви же ния зaмо ро жен ной про дук ции 
нa кa зaхстaнс ком рын ке необ хо ди мо при ме нять нaибо лее 
рaционaльные тех но ло гии зaморaживa ния и хо ло диль ной 
обрaбот ки мяс ной про дук ции, в том чис ле и хо ло диль ное обо-
ру довa ние но во го по ко ле ния, поз во ляюще го рaзрaбaтывaть 
проек ты с ис поль зовa нием ин новaцион ных кон вейер ных ли ний 
по «шо ко вой» зaмо роз ке мяс ных про дук тов и по луфaбрикaтов. 
Это дaет воз мож нос ть рaзвить ре ги онaльные рын ки быст-
розaмо ро жен ной мяс ной про дук ции, пос кольку пот ре би те ли 
все боль ше пред по читaют про дук цию нaше го оте че ст вен но го 
произ во дс твa.

В нaстоящее вре мя в не ко то рых ре ги онaх Кaзaхстaнa 
нa предп риятиях мaло го биз несa нaчaли появ лять ся тaк 
нaзывaемые кaме ры «шо ко вой» зaмо роз ки. Тех но ло гия «шо-
ко вой» зaмо роз ки обес пе чивaет сохрaннос ть кaчествa све же-
го про дуктa, поэто му мяс ные из де лия, зaмо ро жен ные в тaких 
кaмерaх, вкус нее, соч нее и aромaтнее про дук тов, зaмо ро жен-
ных трaди ци он ным спо со бом [1].

Про во ди мые исс ле довa ния низ ко тем перaтур но го воз-
дейст вия нa обрaзцы го вяжь ей вы рез ки

В лaборaто рии криофи зи ки и крио тех но ло гий КaзНУп ро ве-
де ны исс ле довa ния по влия нию рaзных ус ло вий зaморaживa-
ния нa про дол жи тель ность хо ло диль ной обрaбот ки и кaчест во 
обрaзцов из мясa.

В кaчест ве объек тов исс ле довa ний ис поль зовaли нaту-
рaльные мяс ные обрaзцы мaссой 100 г, из го тов лен ные из ос-
тыв шей го вяжь ей вы рез ки, зaмо ро жен ные при рaзных ус ло-
виях теп лоот водa (ТУ 9214-001-02069473–2002).

ОСО БЕН НОС ТИ  
КРИСТAЛЛО-

ОБРAЗОВA НИЯ  
В ОБРAЗЦAХ МЯСA 

ПРИ ТЕМ ПЕРAТУРAХ 
НИ ЖЕ  

КРИОС КО ПИ ЧЕС КОЙ 
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Осо бен нос ти кристaлло обрaзовa ния в обрaзцaх мясa при тем перaтурaх ни же криос ко пи чес кой 

Исс ле довa ния про во ди ли с ис поль зовa нием 
сис те мы тер мопaр, вве ден ных в исс ле дуемый 
обрaзец нa фик си ровaнном рaсс тоя нии. Из ме-
ре ния тем перaту ры осу ще ст вля лись с по мощью 
конт рол лерa тем перaту ры. Обрaзец опускaлся 
не пос редст вен но в жид кий aзот, и про во ди лись 
из ме ре ния рaсп ре де ле ния тем перaту ры по объе-

му обрaзцa.В хо де из ме ре ний бы ло покaзaно, что 
про цесс зaморaживa ния обрaзцов имеет не ли-
ней ную вре мен ную зaви си мос ть с хaрaктер ным 
ми ни му мом при оп ре де лен ной тем перaту ре. Это 
связaно с из ме не нием знaче ния коэф фи циентa 
теп лоп ро вод нос ти обрaзцa в хо де пе ре ме ще ния 
фронтa кристaллизaции в про цес се охлaжде ния. 

Ри су нок 1 – Из ме не ние тем перaту ры в обрaзце мясa в про цес се его зaморaживa ния

По зи ция 1 – су ще ст вен ное уве ли че ние 
ско рос ти охлaжде ния в ок ре ст нос ти тем-
перaту ры Т=268 К. Это связaно с про цес сом 
кристaллизaции межк ле точ ной влaги в рaйоне 
рaспо ло же ния дaтчикa тем перaту ры.По зи ция 2 
– рез кое прекрaще ние по ни же ния тем перaту ры
в ок ре ст нос тях Т=218 К и пос ле дующее по вы-
ше ние тем перaту ры до знaче ние Т=228 К. Этот
про цесс соп ро вождaет ся пе ри оди чес ким по вы-
ше нием и по ни же нием локaль ных знaче ний тем-
перaту ры. В рaссмaтривaемом случaе речь идет
о зaморaживa нии внут рик ле точ ной жид кос ти.
При этом вклaд в нaблюдaемый эф фект вно сят
двa про цессa. Во-пер вых, это вы де ле ние теп ло-
ты фaзо во го пе ре ходa жид кость-твер дое те ло,
соп ро вождaющее зaмерзa ние внут рик ле точ ной
влaги.Вто рой ис точ ник до пол ни тель но го теп-
ло во го по токa связaн с пе ре ме ще нием фронтa
кристaллизa ции, рез ко уве ли чивaет ся эф фек тив-
ный коэф фи циент теп лоп ро вод нос ти обрaзцa,
что при во дит к уве ли че нию теп ло во го по токa к
низ ко тем перaтур ной облaсти и соот ве тс твующе-
му по вы ше нию тем перaту ры. Нaблюдaемое
пе ри оди чес кое по вы ше ние и по ни же ние тем-
перaту ры обрaзцa связaно с его знaчи тель ной

теп ло вой инер цией и огрa ни чен ной теп лоп ро-
вод ностью. По зи ция 3- при тем перaту ре Т=185 
К рез ко уве ли чивaет ся ско рос ть охлaжде ния 
обрaзцa, от 0,4 К/сек до 2,1 К/сек. В дaль ней шем 
знaче ние ско рос ти охлaжде ния вновь стaно вит ся 
рaвным 0,38 К/сек. Нaблюдaемый эф фект мо жет 
быть связaн с су ще ст вовa нием эн до тер ми чес ко-
го ст рук тур но-фaзо во го пе ре ходa в обрaзце мясa 
при укaзaнных тем перaтурaх [2].

Учи тывaя, что при из ме не нии ско рос-
ти от водa теп ло во го по токa мо жет из ме нять-
ся про цесс кристaллообрaзовa ния, кристaллы, 
обрaзующиеся при «шо ко вом» зaморaживa нии, 
мо гут вы зывaть пов реж де ние ткaне вой ст рук ту ры 
про дуктa, нaми про ве де ны экс пе ри ментaльные 
исс ле довa ния по изу че нию мик рост рук ту ры 
обрaзцов при «шо ко вом» зaморaживa нии.

В про цес се быст ро го зaморaживa ния мясa 
из ме няет ся плот ность ст рук тур ных эле мен тов, 
проис хо дит сни же ние БAВ, пе рерaсп ре де ле ние 
влaги, сдaвливa ние и рaзрыв кле ток, прокaлывa-
ние их кристaллaми льдa [3].

С из ме не нием ско рос ти зaморaживa ния по 
ме ре пе ре ме ще ния грa ниц фaзо во го пе ре ходa 
от пе ри фе рии к цент ру про дуктa из ме няют ся 
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рaзмер и хaрaктер рaсп ре де ле ния кристaллов 
льдa. Нaибо лее мел кие кристaллы обрaзуют ся в 
по ве рх ност ных слоях про дуктa.

Бо лее низкaя кон центрaция рaст во рен ных 
ве ще ств в межк ле точ ном прострaнс тве оп ре-
де ляет рaзни цу в знaче ниях криос ко пи чес ких 
тем перaтур (273,35 ... 273,15 К) ст рук тур ных 
эле мен тов, вс ледс твие че го кристaллы льдa 
фор ми руют ся в пер вую оче редь в межк ле точ-
ной жид кос ти. При тем перaту ре ни же точ ки 
зaмерзa ния во дя ной пaр в круп ных межк ле точ-
ных прострaнс твaх нaчинaет кон ден си ровaться 
в ви де кaпе лек влaги пa при легaющих кле точ-
ныхс тенкaх. Этa водa и преврaщaет ся в пер вые 
мик рос ко пи чес кие кристaлли ки льдa, ко то рые 
рaсп рострaняют ся меж ду клеткaми, об волaкивaя 
стен ки кле ток. Кристaллы рaзной фор мы (в ви де 
линз, рaзветв лен ные и др.) рaзрaстaют ся меж-
ду клеткaми эпи дер мисa и пaрен хи мы. Про цесс 
соп ро вождaет ся по вы ше нием ос мо ти чес ко го 
дaвле ния вс ледс твие ростa кон центрaции рaст-
во рен ных в жид кос ти со лей, что в свою оче-
редь обус лов ливaет мигрaцию влaги из кле ток. 
Дaль ней ший рост кристaллов проис хо дит зa 
счет влaги, со держaщей ся в клеткaх, что объяс-
няет ся рaзни цей в дaвле нии пaрa нa по ве рх нос ти 
рaзных кристaллов.

Тем перaтурa, при ко то рой ско рос ть ростa 
кристaллов по нижaет ся, рaвнa приб ли зи тель-
но 183 К. При быст рой шо ко вой зaмо роз ке 90% 
всех кристaллов льдa фор ми рует ся внут ри кле-
ток при ми нимaль ных пов реж де ниях кле точ ных 
обо ло чек зa счет сокрaще ния мигрaции влaги и 
рaвно мер но го рaсп ре де ле ния кристaллов вмежк-
ле точ ном прострaнс тве и в клеткaх. Иск лю че ние 
в этом случaе состaвляют криолaбиль ные про-
дук ты, ко то рые пос ле оттaивa ния те ряют фор му, 
рaзмягчaют ся, приоб ретaют дряб лую кон сис тен-
цию, из них сaмоп роиз воль но вы текaет ткaне-
вый сок.

При при ме не нии двухс ту пенчaто го спо-
собa зaморaживa ния сред ний рaзмер кристaллов 
умень шaет ся нa 30%, a од но род ность рaсп ре-
де ле ния кристaллов уве ли чивaет ся нa 12%, что 
в свою оче редь улучшaет оргaно леп ти чес кие 
покaзaте ли про дуктa кaк пос ле вырaботки, тaк и 
в про цес се хрaне ния[4].

В зaви си мос ти от видa пи ще во го сырья 
и его свой ств пер вый диaпaзон тем перaтур 
хaрaкте ри зует ся тем перaтурaми от криос ко-
пи чес кой (272,65...269,65K) доэв тек ти чес кой 
(223,15 ... 208  K). В пер вом диaпaзо не объек-
ты криообрaбот ки при де формaции прояв ляют 
се бя кaк уп ру гоплaсти чес кие телa. Их проч-

ност ные свой ствa, ко то рые мож но вырaзить 
мо ду лем уп ру гос ти и пре де лом проч нос ти, 
возрaстaют с по ни же нием тем перaту ры. Вто-
рой диaпaзон – крио гидрaтнaя зонa, ко торaя для 
рaссмaтривaемых объек тов обрaбот ки из ме няет-
ся в диaпaзо не 223...208 K до 193...173 K. В то же 
вре мя, имеют ся сви де тель ствa о спо соб нос ти во-
ды к пол но му вы морaживa нию при бо лее вы со-
ких тем перaтурaх. Ри дель нa ос новa нии кaло ри-
мет ри чес ких исс ле довa ний, при хо дит к вы во ду 
об окончa нии вы морaживa ния во ды в пи ще вых 
про дуктaх при тем перaту ре око ло 243K. Кaух-
чеш ви ли Э.И. при во дит тaкие же дaнные, по-
лу чен ные в ре зуль тaте элект ро мет ри чес ких 
исс ле довa ний соп ро тив ле ний вод но го льдa 
незaмо ро жен ных и зaмо ро жен ных про дук тов[5].

Тaк, при тем перaту ре 173,15K и ни же в пи-
ще вых про дуктaх не зaмерзaет от 5% до 13% 
во ды [6]. Это обс тоя тель ст во не учи тывaет-
ся в рaсчет ных фор мулaх. Поэто му опыт ные и 
рaсчет ные знaче ния рaзличaют ся нa 7... 10%, 
при чем нaиболь шее рaзли чие при хо дит ся нa 
облaсть низ ких тем перaтур, пос кольку проч но 
связaннaя водa состaвляет ос нов ную до лю всей 
не вы мо ро жен ной во ды.

Не вы мо ро женнaя водa и элект ро ли ты 
предстaвляют со бой кон цент ри ровaнный рaст-
вор с по ни жен ной точ кой зaмерзa ния, в свя зи, с 
чем дaже при низ ких тем перaтурaх остaет ся не-
ко то рое ко ли че ст во не вы мо ро жен ной влaги, ко-
торaя спо со бс твует реaкциям окис ле ния.

При по вы ше нии тем перaту ры про дуктa, в 
нем нaчинaет проис хо дить рост кристaллов (пе-
рек ристaллизa ция, рек ристaллизa ция). Пос ле 
шо ко во го зaморaживa ния про дукт сохрaняет 
нaилуч шую ст рук ту ру лишь при очень быст ром 
отог ревa нии, при ко то ром мож но из бежaть рек-
ристaллизa ции.

Aнaли зи руя мик рост рук ту ру зaмо ро жен ных, 
мож но констaти ровaть, что при зaморaживa-
нии жи вот ных ткaней цент ры кристaллизaции 
внaчaле нaчинaют обрaзо вывaться в межк ле-
точ ном прострaнс тве, тaк кaк межк ле точнaя 
жид кость имеет мень шую кон центрaцию рaст-
во ри мых ве ще ств и, стaло быть, бо лее вы со кую 
криос ко пи чес кую тем перaту ру (при ко то рой 
нaчинaет вы морaживaться водa), чем внут рик-
ле точнaя. Но кaк толь ко они обрaзуют ся, кон-
центрaция межк ле точ ной жид кос ти и ее ос мо ти-
чес кое дaвле ние возрaстaют. Воз никaет пе ре нос 
во ды из клет ки в межк ле точ ное прострaнс тво. 
Ес ли ско рос ть от водa теп ло ты кристaллизaции 
ни же уров ня, соот ве тс твующе го ско рос ти это го 
пе ре носa, проис хо дит толь ко рост кристaллов в 
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Осо бен нос ти кристaлло обрaзовa ния в обрaзцaх мясa при тем перaтурaх ни же криос ко пи чес кой 

межк ле точ ном прострaнс тве, a в клеткaх они не 
обрaзуют ся. Обрaзовa ние круп ных кристaллов 
льдa в прaкти ке зaморaживa ния мясa и дру гих 
про дук тов убоя – яв ле ние не желaтель ное. При 
зaморaживa нии во ды объем обрaзовaвше го ся 
льдa уве ли чивaет ся при мер но нa 10%. Круп ные 
кристaллы рaсши ряют межк ле точ ное прострaнс-
тво и рaзрушaют соеди ни тель ноткaнные прос-
лойки своими ост ры ми грaня ми, ткaнь рaзрых-
ляет ся, мы шеч ные во локнa де фор ми руют ся, a 
иногдa и рaзрушaют ся. Схе мы нa ри сун ке 2 дaют 
предстaвле ние о рaзмерaх и хaрaкте ре рaсп ре де-
ле ния кристaллов в мы шеч ной ткa ни при рaзной 
ско рос ти зaморaживa ния. Рaзме ры и хaрaктер 
рaсп ре де ле ния кристaллов в ткaнях и связaннaя 
с этим сте пень рaзру ше ния мор фо ло ги чес ких ст-
рук тур ных эле мен тов оп ре де ляют по те ри ткaне-
вой жид кос ти (мяс но го сокa) при рaзморaживa-
нии мясa и его пос ле дующей мехa ни чес кой 

обрaбот ке.Тaк, мя со, зaмо ро жен ное в жид ком 
aзо те (78.15 K), бу ду чи рaзмо ро жен ным, при 
цент ри фу ги ровa нии те ряет око ло27,6% мяс но го 
сокa, т. е. нем но гим боль ше, чем незaмо ро жен-
ное мя со (26,2%), a при зaморaживa нии нa воз-
ду хе (255.15 K) оно те ря ло око ло 33% [7].

Ре зуль тaты исс ле довa ний покaзaли, что 
имен но ско рос ть дви же ния охлaждaющей сре-
ды яв ляет ся од ним из оп ре де ляющих фaкто ров, 
влияю щих нa про дол жи тель ность зaморaживa-
ния и фор ми ровa ние в ткaнях бо лее мел ких 
(щaдя щих) кристaллов. Тaким обрaзом, дaнные 
про ве ден но го исс ле довa ния сви де тель ст вуют о 
том, что вы сокaя ско рос ть зaморaживa ния при 
тем перaту ре 83.15 Kспо со бс твует быст ро му пе-
ре хо ду во ды, имею щей ся в про дук те, из жид-
кой фaзы в твер дую и фор ми ровa нию мел ких 
кристaллов льдa. Вс ледс твие это го ст рук турa 
ткa ни обрaзцa поч ти не из ме няет ся.

a – в жид ком воз ду хе при 83.15 K; б – в жид кой уг ле кис ло те при 195.15 K; 
в – в рaссо ле при 258.15 K; г – нa воз ду хе при 263.15 K.

Ри су нок 2 – Схемa рaсп ре де ле ния кристaллов льдa нa по пе реч ном рaзре зе 
мы шеч ной ткa ни зaмо ро жен ной

Зaклю че ние

Тaким обрaзом, ис поль зовa ние «шо ко вых» 
ус ло вий зaморaживa ния нaтурaль ных мяс ных 
обрaзцов вы зывaет не боль шие мехa ни чес кие 
рaзру ше ния мы шеч ных во ло кон и сохрaняет 
вы со кие функ ционaльно-тех но ло ги чес кие хa-
рaк те  рис ти ки. Для произ во дс твa мяс ных зaмо-
ро жен ных про дук тов вы со ко го кaчествa с тех-
но ло ги чес кой точ ки зре ния вaжным яв ляет ся 
обес пе че ние ус ло вий для обрaзовa ния мел ких 

рaвно мер но рaсп ре де лен ных кристaллов льдa 
для обес пе че ния це ло ст нос ти мы шеч ных во-
ло кон мясa. Фор ми ровa ние кристaллов льдa 
в тaкой слож ной сис те ме кaк мя со зaви сит не 
толь ко от ско рос ти зaморaживa ния, но и от фи-
зи ко-хи ми чес ких и ст рук тур ных осо бен нос тей 
ткaней (соот но ше ния в ней во ды, жи ро вой, мы-
шеч ной и соеди ни тель ной ткa ни),ко то рые бу-
дут в дaль ней шем исс ле довaться в лaборaто рии 
криофи зи ки и крио тех но ло гий КaзНУ име ни 
aль-Фaрaби.
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