
торов. Причем измерения можно проводить ло
кально в различных областях клубней в зависимос
ти от места размещения электродов.

Методика импедансной спектроскопии является 
относительно простой, что существенно расширяет 
ее практическое применение.
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Анализ электрофизических свойств плазм, 
выделенных из мяса птицы
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Белгородский государственный национальный исследовательский университет

Сохранение и укрепление здоровья человека, 
признание его прав на надлежащее качество и безо
пасность продовольственного сырья и пищевых 
продуктов — одна из приоритетных задач государст
ва. Однако в современных условиях имеют место 
различные виды фальсификации пищевых продук
тов, несовершенство методов их выявления, кото
рые в большинстве случаев требуют дорогостоящего 
оборудования, реактивов, а также высококвалифи
цированных специалистов.

Так, для сегмента продукции птицеводства рас
пространена информационная фальсификация. С о
гласно положениям нормативной документации 
дополнительными пунктами потребительской мар

кировки или же сопроводительных документов на 
мясо птицы могут быть условия выращивания, в том 
числе кормление (использование антибиотиков, 
гормонов, стимуляторов роста) и содержания. Такая 
информация играет роль не только в формирова
нии ценовой категории данной продукции, но и 
оказывает существенное влияние на формирование 
потребительских предпочтений, так как в стремле
нии к здоровому питанию современный потреби
тель готов заплатить больше за безопасную пищевую 
продукцию. При этом наблюдается отсутствие мето
дик экспертизы качества, которые могли бы это га
рантировать. Именно поэтому разработка специаль
ных адаптированных методик идентификации и вы
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явления фальсификации сырья и продуктов пи
тания — важная задача. Ее решение поможет пре
дупредить попадание в товарооборот опасной про
дукции, а значит, сохранить здоровье потребителей.

Объекты исследования — куры из частного хозяй
ства (выращивались в условиях, близких к органиче- 
ским* без применения антибиотиков, стимуляторов 
роста и гормонов) и бройлеры из торговой сети.

Для исследования была разработана рабочая, ги
потеза о том, что вещества, говорящие о принадлеж
ности объектов исследования к определенному ви
ду, могут найти отражение в физико-химических 
свойствах жидкой фазы мяса. Поэтому появилось 
предположение, что жидкая часть мяса в состоянии 
термодинамического равновесия может содержать 
достоверную информацию о состоянии и свойствах 
объекта исследования в целом.

Исходя из рабочей гипотезы, была предложена и 
научно обоснована методика пробоподготовки [2]. 
Жидкую фазу (далее — плазма) получали путем 
центрифугирования измельченного мяса (отдельно 
белого — из грудных мышц и красного — из бедрен
ных) со следующими параметрами процесса: ско
рость вращения 5000 м и н 1; время центрифуги
рования — 15 мин. Для более полного отделения 
плазмы фаршевые смеси подвергали дополнитель
ному замораживанию. Замораживание полученных 
при разделении плазмы и измельчении мяса образ
цов осуществляли в морозильных камерах при тем
пературе -1 8 + 2  °С в течение 2 -3  ч. После этого об
разцы размораживали в воздушной среде и вновь 
подвергали центрифугированию. При этом плазма, 
выделенная при центрифугировании измельченного 
мяса, сливалась в общий объем жидкой фазы, а оса
док, образующийся при центрифугировании плаз
мы, добавлялся к общему количеству твердой фазы.

Операцию замораживания-центрифугирования 
проводили троекратно, так как при этом перестает 
образовываться осадок, а следовательно, достигает
ся условие термодинамического равновесия фаз.

Выбор электрофизических методов исследования 
в плазмах из мяса птицы обусловлен тем, что внут
риклеточное вещество мяса является электролитом, 
а значит, обладает способностью проводить элект
рический ток.

Рис. 7. Схема измерений электрофизических свойств иссле
дуемых образцов плазмы

Рис. 2. Кинетика силы тока в плазмах из различных ана
томических частей тушек птицы: 1 — белое мясо бройлера; 
2 — белое мясо курицы; 3 — красное мясо бройлера; 4 — крас
ное мясо курицы

Для проведения электрофизических измерений 
использовали стандартную схему (рис. 1). На уста
новке размещены электроды из металла (Ме), ко
торые имеют электронную проводимость. Плазма 
в количестве 20 мл размещается в измерительной 
кювете между электродами.

Силу тока определяли с помощью миллиампер
метра (тА ) при различных значениях напряжения 
(1 -2 0  В), которые устанавливали на источнике по
стоянного тока. Кинетику силы тока измеряли в за
висимости от времени в интервале 3 мин при на
пряжении 0,1 В. Значение электродвижущей силы 
(э.д.с.) определяли с помощью милливольтметра 
(тУ ) для трех различных пар гальванических эле
ментов: цинк-свинец (е |2п2+||РЬ2+|е), «цинк- медь» 
(е |2п2+|| Си2+| ё ), «свинец-медь» (ё | РЬ2 +|| Си2+| ё ).

Плазма как непосредственный объект электро
физических исследований имеет ионную проводи
мость: К \  — катионы, А 'к — анионы. Образование 
7-х катионов и 7-х анионов связано с диссоциацией  
простых электролитов (солей, щелочей, кислот) и 
высокомолекулярных полиионитов (веществ орга
нического происхождения).

Анализ кинетики силы тока в плазмах, получен
ных из мяса кур и бройлеров, свидетельствует о том, 
что для установления постоянной величины силы 
тока необходим определенный промежуток време
ни, что обусловлено распадом химических компо
нентов плазмы до простых электролитов под дейст
вием тока (рис. 2).

В процентном соотношении изменение кинети
ки силы тока для плазм из бройлеров интенсивнее 
в среднем на 10 %. Худшая способность проводить 
электрический ток плазмой из красного мяса обус
ловлена содержанием в ней небольшого количества 
вкраплений жира, который по своей физической 
природе является диэлектриком.

Известно, что электрофизические свойства отра
жают биохимические изменения в мясе, а следова
тельно, могут изменяться под действием заморажи
вания-размораживания.

При анализе кинетики силы тока в плазмах из по
вторно замороженного мясного сырья было отмече-
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Рис. 3. Кинетика силы тока в плазмах из различных анатомических частей тушек бройлера (а) и курицы (6): 1 — белое 
мясо без замораживания; 2 — красное мясо без замораживания; 3 — белое мясо после повторного замораживания; 
4 — красное мясо после повторного замораживания

I, мА I, мл

Рис. 4. Сила тока при различных значениях напряжения в плазмах из различных анатомических частей бройлеров (а) 
и кур (б): 1 — белое мясо; 2 — красное мясо

Таблица 1
Сопротивление, удельное сопротивление и плотность силы тока  

в плазмах из бройлеров и кур

Вид
тицы

Я, Ом р, Ом-м 1. А/м2

Участки ВАХ

I II III I II III 1 II III

Плазма из белого мяса
Бройлер 2250 710 209 18,90 5,97 1,75 1,05 9,45 117,48
Курица 694 674 542 5,83 5,67 4,55 10,05 34,52 65,24

Плазма из красного мяса
Бройлер 1479 882 374 12,43 7,41 3,14 2,88 9,86 61,19
Курица 3438 853 604 28,88 7,16 5,08 1,74 27,62 58,57

но влияние циклов замораживания на скорость 
уменьшения силы тока (рис. 3). Наблюдаемый при 
повторном замораживании сдвиг поведения элект
рофизических свойств плазм из мяса птицы характе
рен для простых ионов.

При анализе характера изменения силы тока при 
различных значениях напряжения наблюдается яв
но выраженная нелинейность этих характеристик. 
Это, очевидно, объясняется электрохимическим  
взаимодействием электролитов, которое вызывает 
катализацию химических реакций. Нелинейность 
может быть выражена посредством разделения 
кривых на три характерных участка вольт-ампер- 
ных характеристик (ВАХ) (рис. 4). Исходя из того 
что между значениями силы тока и напряжения

существует определенная зависимость, для трех 
участков ВАХ плазм из различных анатомических 
частей мяса птицы можно рассчитать удельное со
противление и плотность силы тока (табл. 1). Харак
тер изменения значений этих показателей по участ
кам аналогичный для плазм как из белого мяса, так 
и из красного для кур и бройлеров: значение удель
ного сопротивления по участкам уменьшается, а 
плотность силы тока соответственно увеличивается.

Анализируя разницу между значениями этих пока
зателей на третьих участках, видим, что данные зна
чения для бройлеров почти вдвое выше, чем для кур.

Анализ аналогичных вольт-амперных характерис
тик для плазм из мяса, подлежащего повторному 
замораживанию, показывает, что такие плазмы ха-
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Э .д .с . на электродах из разных пар металлов  
в плазмах из птицы разных видов

Таблица 2

Гальванический
элемент

Е, В

Бройлер 
(плазма из белого мяса)

Бройлер 
(плазма из красного мяса)

Курица 
(плазма из белого мяса)

Курица 
(плазма из красного мяса)

е|2п2*||РЬ2*||е 0,27±0,02 0,22±0,02 0,22±0,03 0,24±0,03
е|2п2+|||Си2*||е 0,49+0,05 0,53±0,05 0,36±0,04 0,48+0,05
ё | РЬ2* ||| Си2* || ё 0,39±0,04 0,46±0,05 0,26±0,03 0,39±0,04

растеризуются большими значениями удельного со
противления и соответственно меньшими значения
ми плотности силы тока.

При измерении э.д.с., возникающей на электро
дах из разных пар металлов, установлено, что наи
большие значения у пары цинк-медь (табл. 2). От
мечено различие между значениями э.д.с. для плазм 
из птиц разных видовых принадлежностей. Видно, 
что для плазм из белого мяса бройлеров значения
э.д.с. почти вдвое больше, чем для плазм из кур.

При измерении э.д.с. в плазмах из сырья, под
лежащего повторному замораживанию, также от
мечено, что наибольшие значения образует пара 
«цинк-медь». При этом установлено, что для этой 
пары цикличность замораживания отражена в оп
ределенном уменьшении электрического потенци
ала, в то время как для других пар металлов вели
чины э.д.с. менее стабильны.

Проведенные исследования подтвердили, что хи
мический состав объектов исследования находит 
свое отображение в физических свойствах выделен-

Анализ электрофизических свойств плазм, 
выделенных из мяса птицы

Ключевые слова
бройлер, вольт-амперная характеристика, кинетика 
силы тока, курица, плазма, пробоподготовка, фаль
сификация.
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ных плазм. При этом установлены различия в кине
тике силы тока, значениях ВАХ, а также разности 
потенциалов для плазм, выделенных из разных ана
томических частей бройлеров и кур.

Отмечено, что методика электрофизических из
мерений чувствительна также к циклам заморажи
вания, а следовательно, может использоваться не 
только для выявления видовой фальсификации 
продукции животного происхождения, но и качест
венной, в случае повторного замораживания мяс
ного сырья.
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