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В представленной статье приведены данные экспериментальных исследований по определению значений
криоскопической и предельной температуры переохлаждения мяса птицы и температуры охлаждающей
среды, необходимой для обоснования технологических режимов хранения, обеспечивающих устойчивое
переохлажденное состояние птицы различного термического состояния. Анализ полученных данных при
одностадийном режиме охлаждения показал, что для всех образцов филе куриной грудки предельная тем-
пература переохлаждения ниже криоскопической независимо от термического состояния филе. Получен-
ные данные свидетельствуют о значительной разнице между криоскопической температурой и предельной
температурой переохлаждения мяса птицы и птицепродуктов и необходимости дифференцирования ре-
жимов хранения в зависимости от состава и термического состояния продукта. Опираясь на полученные
данные вычислены рекомендуемые температуры хранения мяса птицы и птицепродуктов.
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The presented article presents data from experimental studies to determine the values of the cryoscopic and
limiting temperature of supercooling poultry meat and the temperature of the cooling medium necessary to justify
technological storage modes that ensure a stable supercooled state of poultry of various thermal conditions. The
analysis of the data obtained in the single-stage cooling mode showed that for all samples of chicken breast fillets,
the maximum supercooling temperature is lower than the cryoscopic one, regardless of the thermal state of the
fillet. The data obtained indicate a significant difference between the cryoscopic temperature and the maximum
temperature of supercooling of poultry meat and poultry products and the need to differentiate storage modes
depending on the composition and thermal condition of the product. Based on the data obtained, the recommended
storage temperatures for poultry meat and poultry products are calculated.
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Ұсынылған мақалада құс етінің криоскопиялық және шекті гипотермиялық температурасының мәндерін
және әртүрлі термиялық күйдегі құстың тұрақты гипотермиялық күйін қамтамасыз ететін сақтаудың тех-
нологиялық режимдерін негіздеу үшін қажетті салқындату ортасының температурасын анықтау бойынша
эксперименттік зерттеулердің деректері келтірілген. Бір сатылы салқындату режимінде алынған деректерді
талдау тауықтың төс етінің барлық үлгілері үшін гипотермияның шекті температурасы филенің термия-
лық күйіне қарамастан криоскопиялық температурадан төмен екенін көрсетті. Нәтижелер криоскопиялық
температура мен құс еті мен құс өнімдерінің гипотермиясының шекті температурасы арасындағы айтар-
лықтай айырмашылықты және өнімнің құрамы мен термиялық жағдайына байланысты сақтау режимдерін
саралау қажеттілігін көрсетеді. Алынған мәліметтерге сүйене отырып, құс еті мен құс өнімдерін сақтаудың
ұсынылған температурасы есептелді.
Түйін сөздер: құс еті, салқындату, гипотермия, криоскопиялық температура, тауық еті, бройлер.

Введение. Охлажденное мясо имеет ряд преиму-
ществ по пищевой и биологической ценности по
сравнению с подмороженным и замороженным мя-
сом. Однако одной из серьезных проблем расшире-
ния производства охлажденного мяса является огра-
ниченный срок его годности (хранения).

Одним из направлений сохранения качества и
увеличение срока годности охлажденного мяса яв-
ляется понижение температуры хранения. В 1920 г.
Le Danon описал процесс переохлаждения впервые,
хотя сам термин «переохлаждение» или «глубокое
охлаждение» им не использовался [1].

По данным Международного института холода
(МИХ) понижение температуры от 1 °С до минус 1
°С увеличивает срок хранения мяса в два раза [2], а
согласно исследованиям Федерального центра мяса
(Кульмбах, Германия) в области понижения темпе-
ратур от 0 °С до минус 1.5 °С соответственно на 30%
[3], что указывает на доминирующее влияние тем-
пературы охлаждающей среды на увеличение срока
хранения охлажденного мяса.

Анализ современного состояния и развития тех-
нологии хранения охлажденных продуктов живот-
ного происхождения показывает, что одним из пу-
тей обеспечения безопасности, сохранения качества
и увеличения срока годности мяса при минимальной
технологической переработке сырья является при-
менение технологий суперохлаждения и хранения
при субкриоскопических температурах.

Суперохлаждение представляет собой процесс хо-
лодильной обработки, обеспечивающий понижение
температуры мяса (на 1-2°С) ниже криоскопической
температуры без фазового превращения воды в лед
(переохлаждение - “supercooling”).

Фазовое превращение воды в лед при подморажи-
вании и замораживании пищевых продуктов вызы-
вает необратимые изменения в них в результате кри-
сталлообразования в мышечных волокнах, деком-

партментализации клеточных органелл и денатура-
ции саркоплазматических и миофибриллярных бел-
ков.

Исследованию проблемы хранения мяса в охла-
жденном виде при близ- и субкриоскопических тем-
пературах посвящены работы как российских, так
и зарубежных авторов. В исследованиях Н.А. Го-
ловкина и др. показано [4], что для переохлажден-
ного мяса по сравнению с охлажденным характе-
рен более значительный протеолиз саркоплазмати-
ческих и миофибриллярных белков, что вероятно
связано с разрушением лизосом и вследствие это-
го ускорением протеолиза белков. С другой сторо-
ны, механохимические процессы (посмертное око-
ченение) в переохлажденной мышечной ткани про-
исходит позднее, а именно на 5-7 сутки хранения,
чем в охлажденном мясе. Замедление биохимиче-
ских процессов возможно связано с понижением мо-
лекулярной подвижности воды [5]. По мере охла-
ждения пищевого продукта подвижность молекул
снижается, диффузия в пищевом продукте ограни-
чивается и все процессы, зависящие от подвижности
молекул, замедляются.

Согласно данным [4] переохлажденное мясо по
качественным показателям не уступает, а по некото-
рым превосходит охлажденное и обеспечивает уве-
личение продолжительности хранения. Сложностью
реализации технологии хранения переохлажденно-
го мяса является то, что состояние переохлаждения
легко нарушается при колебании температурных ре-
жимов и если мясо подвергается какому-либо меха-
ническому воздействию.

В работе Justas D., and Bill B. [6] указано об ис-
следованиях минимальной температуры хранения
охлажденной говядины. Хранению подвергали отру-
бы мяса, упакованные под вакуумом. Упаковки хра-
нили в закрытых коробах при температуре возду-
ха в камере в диапазоне от минус 2,2 °С до минус
2,6 °С. Большая часть отрубов в вакуумной упаковке
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не замерзла в течение 4 недель. Авторы делают вы-
вод о целесообразности длительного хранения мяса
в переохлажденном виде, с поддержанием условий,
исключающих возможность зарождения кристаллов
льда.

Степень достигаемого переохлаждения (началь-
ная точки замерзания) при применении этой техно-
логии зависит от вида продукта, и связана с его стро-
ением и составом [7]. По данным Sanz et al., мясо
замерзает при температуре от -0.6ºС до -1.6ºС [8], а
James et al. и Small et al. приводят точку замерзания
в -1.5ºС [9,10], а Lowry и Gill – минус 2ºС [11]. По
данным Farouk et al. [12] точка замерзания говяжьих
мышц зависит от уровня pH мышц (от -0.9 ºС до -1,5
ºС).

Исследования, проведенные Fukuma et al. [13] по
переохлаждению, показали увеличение степени пе-
реохлаждения и снижение температуры зародыше-
образования, когда различные образцы рыбы мед-
ленно охлаждались на 0,5 ºС за сутки и обнаружили,
что смягчение мяса рыбы было остановлено этой об-
работкой.

Применение близкриоскопических температур и
переохлаждения обеспечивает сохранение качества
и увеличение срока годности большинства пище-
вых продуктов (мяса, птицы, рыбы) [14-19]. Для
обеспечения устойчивого переохлажденного состо-
яния продуктов при субкриоскопической темпера-
туре большое значение имеет точное определение
уровня температуры мяса и стабильное поддержа-
ние температуры охлаждающей среды с допустимым

уровнем колебаний температур для воздуха и для
продукта.

Для поддерживания условий, требуемых для пе-
реохлаждения (низкая температура и контроль над
стабильностью) на протяжении всей холодильной
цепи необходимо создание специального и модерни-
зация существующего оборудования, которое поз-
волит реализовать преимущества переохлажденного
продукта.

Выигрышным аспектом хранения пищевых про-
дуктов в переохлажденном виде являются более
низкие энергозатраты для имплементации этой тех-
нологии в промышленность, по сравнению с хране-
нием в замороженном или частично замороженном
виде. Так как при переохлаждении не нужно уда-
лять скрытую теплоту фазового перехода, таким об-
разом, требуется меньше энергии, чтобы охлаждать
продукт до окончательной температуры хранения.

Более короткий срок хранения охлажденного ку-
риного мяса снижает его совместимость для транс-
портировки или длительного хранения. Таким об-
разом, в птицеводстве необходимы методы хране-
ния, которые могут сохранить качество и продлить
срок хранения свежего куриного мяса по сравнению
с традиционными методами холодильной обработки
и хранения.

Целью работы является определение значений
криоскопической и предельной температуры пере-
охлаждения мяса птицы и птицепродуктов для раз-
работки научно обоснованных режимов их хранения
при субкриоскопических температурах.

Рис.1 - Схема экспериментального стенда

(1 - Персональный компьютер, 2 - Измеритель температуры многоканальный прецизионный МИТ 8, 3 -
Термостат суховоздушный ТСВ - 02)
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Материалы и методы. Эксперименты по опре-
делению криоскопической и предельной темпера-
туры переохлаждения, продолжительности процесса
переохлаждения мяса птицы и птицепродуктов про-
водили в лабораторных условиях холодильной обра-
ботки и хранения пищевой продукции различными
способами понижения температуры, в том числе и
ступенчатым снижением температуры среды в сухо-
воздушном термостате ТСВ-02 (рис.1).

Криоскопическую температуру и предельную тем-
пературу переохлаждения определяли термографи-
ческим анализом по температуре стабилизации на
кривой замораживания или по скачкообразному из-
менению, характерной для фазового превращения
воды в лед. Температуру воздуха, мяса птицы и пти-
цепродуктов определяли с применением прецизион-
ного измерителя температуры МИТ-8.10М.

Рис. 2 - Использованная в экспериментах продукция и размещение датчиков приборов

Рис. 3 - Определение предельной температуры переохлаждения птицы и птицепродуктов при
одностадийном режиме

(1–воздух; 2–филе грудки куриное охлажденное упакованное в пищевую пленку (п/п); 3– филе грудки
куриное копчено-вареное упакованное в п/п; 4–филе грудки куриное сырокопченое упакованное в п/п.)

Контроль температуры охлаждающей среды и
продукции осуществляли с применением современ-
ных прецизионных контрольно-измерительных при-
боров с регистрацией и записью данных с последу-
ющей передачей их на компьютер и выводом в ви-
де графиков. Объектом исследования являлись мясо
птицы и птицепродукты, приобретенные в торговой
сети: 1 – филе грудки курицы охлажденное, 2 – фи-

ле грудки курицы копчено-вареное, 3 – филе грудки
курицы сырокопченое, 4 – нога бройлера охлажден-
ная; 5 – филе грудки бройлера охлажденное.

Фото использованной продукции в экспериментах
и размещение датчиков приборов показаны на ри-
сунке 2.

Экспериментальные исследования по определе-
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нию значений криоскопической и предельной тем-
пературы переохлаждения и температуры охлажда-
ющей среды, необходимой для обоснования тех-
нологических режимов хранения, обеспечивающих
устойчивое переохлажденное состояния птицы раз-
личного термического состояния при субкриоско-
пических температурах проводились при различ-
ных режимах охлаждения (одностадийном, двух-

стадийном) и по ранее разработанному алгоритму,
предусматривающее медленное ступенчатое пони-
жение температуры воздуха до достижения предель-
ной температуры переохлаждения продукта [20-21].

Результаты экспериментальных исследований
приведены на термограммах (рис.3-7) и таблицах
(1-3).

Рис. 4 - Определение предельной температуры переохлаждения птицы и птицепродуктов при
двухстадийном режиме

(1–воздух; 2– филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п ; 3–филе грудки куриное упакованное в
п/п; 4–филе грудки куриное копчено-вареное упакованное в п/п; 5–филе грудки куриное сырокопченое

упакованное в п

Рис. 5 - Определение предельной температуры переохлаждения птицы и птицепродуктов при ступенчатом
режиме с шагом 2°С

(1–воздух; 2– нога бройлера охлажденная упакованная в п/п.; 3– филе грудки бройлера охлажденное
упакованное в п/п.; 4– нога бройлера охлажденная упакованная в п/п.)
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Рис.6 - Определение предельной температуры переохлаждения птицы и птицепродуктов при ступенчатом
режиме с шагом 2°С

(1–воздух; 2– филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п; 3– филе грудки куриное
копчено-вареное упакованное в п/п; 4– филе грудки куриное сырокопчёное упакованное в п/п.)

Рис. 7 - Определение предельной температуры переохлаждения тилозы, птицы и дистиллированной воды
при ступенчатом режиме с шагом 2°С

(1–воздух; 2– водный раствор тилозы 10% (аналог мяса птицы по теплофизическим свойствам); 3–
филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п; 4–филе грудки курицы охлажденное упакованное в

п/п; 5– вода дистиллированная)

Результаты исследований. Анализ данных
криоскопической температуры и предельной темпе-
ратуры переохлаждения при одностадийном режиме
охлаждения показывает (рис.3), что для всех образ-
цов филе грудки куриного предельная температура
переохлаждения ниже криоскопической независимо
от термического состояния филе. Однако фазовый
переход воды в лед во всех образцах наблюдается в
узком временном интервале 2,13ч. Продолжитель-
ность фазового перехода между образцами различ-
ного термического состояния менее 1,23 ч.

В случае использования двухстадийного режима
(рис.4) выявляется значительная разница по време-

ни выхода характерных пиков фазового перехода в
зависимости от термического состояния мяса. Для
охлажденного куриного филе фазовый переход на-
блюдается через 4,18 ч. после начала эксперимен-
та, копчено-вареного 24,32 ч. и для сырокопчено-
го 27,15 ч. Следует отметить, что для двухстадийно-
го охлаждения характерно более четкое разделение
фазовых переходов по времени. Аналогичная карти-
на наблюдается и при ступенчатом понижении тем-
пературы воздуха шагом 2,0°С для птицы и птице-
продуктов различного термического состояния, для
водного раствора тилозы 10% (аналога мяса птицы
по теплофизическим свойствам) и дистиллирован-
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ной воды (рис.5-7).
Сравнительный анализ экспериментальных значе-

ний криоскопической и предельной температуры пе-
реохлаждения, представленных в таблице 2 показы-
вает, что независимо от вида продукта и его терми-
ческого состояния (охлажденный, копчено-вареный,

сырокопченый) среднее значение криоскопической
температуры минус 2,01ºС существенно выше сред-
него значения предельной температуры переохла-
ждения минус 4,77 ºС в связи с этим нижний пре-
дел температурного диапазона хранения мяса пти-
цы и птицепродуктов может быть существенно ниже
криоскопической температуры

Таблица 1 - Экспериментальные значения криоскопической и предельной температуры переохлаждения
охлажденной, варено-копченой и сырокопченой птицы и птицепродуктов.

№ Наименование продукции Ткр,°
С

Тптп,
°С

1
Филе грудки куриное охлажденное упакованное в пищевую пленку (п/п) –1,13 –3,67
Филе грудки куриное копчено-вареное упакованное в п/п –2,33 –3,71
Филе грудки куриное сырокопченое упакованное в п/п –6,34 –9,55

2
Филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п –0,83 –3,12
Филе грудки куриное охлажденное упакованное в п/п –0,97 –3,04
Филе грудки куриное копчено-вареное упакованное в п/п –2,13 –5,43
Филе грудки куриное сырокопченое упакованное в п/п –5,31 –8,25

3
Нога бройлера охлажденная упакованная в п/п. –0,82 –3,47
Филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п –0,99 –4,14
Нога бройлера охлажденная упакованная в п/п. –1,01 –3,90

4
Филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п –0,95 –3,15
Филе грудки куриное копчено-вареное упакованное в п/п –2,20 –5,31
Филе грудки куриное сырокопчёное упакованное в п/п –6,65 –12,36

5
Водный раствор тилозы 10% (аналог мяса птицы по теплофизическим
свойствам)

–0,53 –2,41

Филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п –0,88 –2,46
Филе грудки курицы охлажденное упакованное в п/п –0,96 –3,43
Вода дистиллированная –0,03 –3,69
Х±S –2,01±

2,06
–4,77±
2,70

Таблица 2 - Рекомендуемые температуры хранения филе куриного охлажденного, копчено-вареного и
сырокопченного, упакованного в пищевую пленку

№ Наименование продукции Ткр,°С Тптп,°С Тртх,°С

1 Филе грудки куриное охлажденное упакованное в п/п
–1,13 –3,67 –2,40
–0,97 –3,04 –2,01
–0,96 –3,43 –2,20

Х±S –1,02±0,10 –3,38±0,32 –2,20±0,20

2 Филе грудки куриное копчено-вареное упакованное в п/п
–2,33 –3,71 –3,02
–2,13 –5,43 –3,78
–2,20 –5,31 –5,98

Х±S –2,22±0,10 –4,82±0,96 –4,26±1,54

3 Филе грудки куриное сырокопченое упакованное в п/п
–6,34 –9,55 –7,95
–5,31 –8,25 –6,78
–6,65 –12,36 –9,51

Х±S –6,10±0,70 -10,05±2,10 –8,08±1,37
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Таблица 3 -Рекомендуемые температуры хранения филе грудки и ноги охлажденного бройлера,
упакованных в пищевую пленку

№ Наименование продукции Ткр,°С Тптп, °С Тртх,°С

1 Филе грудки бройлера охлажденное упакованное в п/п
–0,83 –3,12 –1,98
–0,99 –4,14 –2,57
–0,95 –3,15 –2,05

Х±S –0,92±0,08 –3,47±0,58 –2,20±0,32

2 Нога бройлера охлажденная упакованная в п/п.
–0,82 –3,47 –2,15
–1,01 –3,90 –2,46
–0,97 –3,85 –2,41

Х±S –0,93±0,10 –3,74±0,24 –2,34±0,17

Рекомендуемые температуры хранения филе ку-
риного охлажденного, копчено-вареного и сырокоп-
ченного, упакованного в пищевую пленку и филе
грудки и ноги (различных анатомических частей)
охлажденного бройлера приведены в таблицах 3-4.

Анализ полученных данных показывает, что реко-
мендуемая температура хранения для охлажденного
филе составляет минус 2,20 ºС +- , копчено-вареного
минус 4,26 + - и сырокопченного – минус 8,08 +-т.

Сопоставительный анализ охлажденной продук-
ции показывает отсутствие существенной разницы
в рекомендуемом температурном режиме хране-
ния между различными видами продукции (курица,
бройлер) и между отдельными анатомическими ча-
стями (филе, нога бройлера).
Выводы. Обобщение информационного матери-

ала по применению инновационного процесса пе-
реохлаждения птицы и птицепродуктов показывает,
что суперохлаждение продлевает срок хранения ку-
риного мяса и обеспечивает его качество и безопас-
ность при хранении и транспортировке по сравне-
нию с традиционной технологией. Эксперименталь-
но определены значения криоскопических и пре-
дельных температур мяса птицы и птицепродуктов
различных видов и термического состояния при раз-
ных температурных режимах охлаждения. Показа-
но, что при определении значений криоскопической
и предельной температуры переохлаждения целесо-
образно использовать ступенчатый режим охлажде-
ния.

Установлено, что предельная температура пере-
охлаждения является фиксированным индивиду-
альным показателем начала нуклеации для мяса
птицы и птицепродуктов и может быть использова-
на в сочетании с криоскопической температурой как
критерий для обоснования температуры охлаждаю-
щей среды, обеспечивающей стабильность продук-
тов в переохлажденном состоянии.

Полученные данные свидетельствуют о значитель-
ной разнице между криоскопической температурой
и предельной температурой переохлаждения мяса
птицы и птицепродуктов и необходимости диффе-
ренцирования режимов хранения в зависимости от
состава и термического состояния продукта. Экс-
периментально установлено, что хранение копчено-
вареных и сырокопченых продуктов можно прово-
дить в диапазоне температур от минус 5,0 ºС до ми-
нус 8,0 ºС в переохлажденном состоянии.
Финансирование. Исследование выполнено при

поддержке финансирования Комитета науки Мини-
стерства науки и высшего образования Республики
Казахстан по бюджетной программе 217 «Разви-
тие науки», подпрограмме 102 «Грантовое финан-
сирование научных исследований», специфике 154
«Оплата услуг по исследованиям» в рамках выпол-
нения проекта AP19678940 «Разработка новой тех-
нологии хранения охлажденного мяса птицы и пти-
цепродуктов с применением биологических методов
консервирования в сочетании с холодом» на 2023-
2025 гг.
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