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Аннотация. В формировании качества пищевых продуктов и стабильности их при хра-

нении важное значение имеют окислительно-восстановительные реакции, развитие кото-
рых можно оценить измерением окислительно-восстановительного потенциала (ОВП). Зна-
чение ОВП мясных продуктов зависит от многих факторов, включая природу сопряженных 
окислительно-восстановительных пар, температуру, концентрацию про- и антиоксидан-
тов. Цель исследований заключалась в изучении процесса посола мяса с различным содержа-
нием пигментов посолочными составами с пониженным содержанием натрия и влиянии их на 
ОВП соленого сырья, интенсивность окисления липидов и белков. Исследования выполнены 
на охлажденном сырье ‒ длиннейшей мышце спины свинины и курином филе, выделенном из 
бедренной части. Посол мясного сырья осуществляли пищевой солью (К) и посолочной сме-
сью (А), состоящей из 70 % хлорида натрия +15 % хлорида калия +15 % хлорида кальция. Ре-
зультаты исследования свидетельствуют о том, что процесс посола мясного сырья, как 
хлоридом натрия, так и составами с пониженным содержанием натрия, сопровождается 
снижением окислительно-восстановительного потенциала, что способствует стабилиза-
ции процессов окисления пигментов. Уменьшение количества хлорида натрия в составе по-
солочной смеси способствует ингибированию окислительных изменений липидов исследуе-
мых видов сырья.  

Ключевые слова: окислительно-восстановительный потенциал, рН, хлорид натрия, 
хлорид калия, хлорид кальция, пигменты мяса, окисление липидов, ТБЧ, посолочные составы, 
посол мяса. 
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Abstract. Reduction-oxidation (redox) reactions, the development of which can be assessed by 
measuring the redox potential (ORP), are important for the formation of the quality of food products 
and their stability during storage. The ORP value of meat products depends on many factors, including 
the nature of the coupled redox pairs, temperature and the concentration of pro- and antioxidants. The 
aim of the research was to study the process of curing of meat with different pigment content with cur-
ing compositions with a low sodium content and their effect on the ORP of salted raw materials, the 
intensity of lipid and protein oxidation. The studies were carried out on chilled raw materials ‒ the 
longissimus dorsi of pork and chicken fillet, isolated from the haunch. Curing of raw meat was carried 
out with edible salt (K) and a curing mixture (A), consisting of 70 % sodium chloride plus 15 % potas-
sium chloride plus 15 % calcium chloride. The results of the study indicate that the process of curing of 
meat raw materials both with sodium chloride and with compounds of low sodium content is accompa-
nied by a decrease in the redox potential, which contributes to the stabilization of pigment oxidation 
processes. A decrease in the amount of sodium chloride in the composition of the curing mixture helps 
to inhibit oxidative changes in lipids of the studied raw materials. 

Keywords: oxidation-reduction potential, pH, sodium chloride, potassium chloride, calcium chlo-
ride, meat pigments, lipid oxidation, TBCH, curing compositions, meat salting. 
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В формировании свойств биологических 
систем, к которым относятся пищевые про-
дукты, большое значение имеют окислитель-
но-восстановительные реакции, степень ак-
тивности электронов, в которых характеризу-
ет окислительно-восстановительный потен-
циал (ОВП).  

Развитие окислительно-восстановитель-
ных процессов в биологических системах 
имеет свои особенности, что обусловлено 
действием не только кислорода и его актив-
ных форм, но и продуктов превращения ли-
пидов, белков, а также ферментов, в том чис-
ле обладающих антиоксидантной активно-
стью. Результатом совокупных окислительно-
восстановительных реакций является пере-
распределение электронов в молекулах, из-
менение их структуры за счет негидролитиче-
ского расщепления отдельных связей, обра-
зования новых, изомеризации углеродного 

скелета и др. [1]. Окислительно-восстано-
вительный потенциал используют в качестве 
меры таких процессов, как гликолиз, окисли-
тельное фосфорилирование и дегидроге-
назное окисление жирных кислот [2].  

От величины окислительно-восстанови-
тельного потенциала зависит скорость роста 
микроорганизмов. При этом диапазон значе-
ний потенциала, при котором наблюдается 
интенсивный рост микроорганизмов, варьи-
рует в зависимости от их отношения к кисло-
роду. Согласно современной классификации, 
аэробные микроорганизмы активно растут 
при окислительно-восстановительном потен-
циале от +500 мВ до +300 мВ; факультатив-
ные анаэробы +300 мВ до –100 мВ; и анаэ-
робные от +100 мВ до менее –250 мВ [3]. До-
бавлением аскорбиновой кислоты и снижени-
ем ОВП можно вызвать рост анаэробных бак-
терии в присутствии воздуха, и, наоборот, 
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можно вызвать рост аэробов в анаэробных 
условиях, повысив ОВП среды [4]. Morris, J.G. 
с соавторами выдвинули несколько гипотез о 
влиянии окислительно-восстановительного 
потенциала и кислорода на рост анаэробных 
микроорганизмов, согласно одной из которых 
анаэробы способны активно расти и размно-
жаться в средах с низким значением окисли-
тельно-восстановительного потенциала от 
минус 150 мВ до минус 400 мВ при рН 7,0 и в 
присутствии свободного кислорода [5]. 

В мясных системах на величину ОВП и 
интенсивность роста микроорганизмов ока-
зывают влияние такие процессы, как измель-
чение и перемешивание сырья с врабатыва-
нием кислорода воздуха, использование раз-
личных пищевых добавок, посол сырья, теп-
ловая обработка. Например, анаэробные 
Clostridium perfringens могут расти при ОВП, 
близком к +200 мВ, но в присутствии высоких 
концентраций пищевой соли диапазон роста 
увеличивается [1]. 

В неорганических системах для иссле-
дования ионного состава различных сопря-
женных окислительно-восстановительных 
пар используются окислительно-восстанови-
тельные электроды на основе инертного ме-
талла – платины. Через платину осуществля-
ется обмен электронами между восстанов-
ленной и окисленной формами в сопряжен-
ных окислительно-восстановительных парах. 

Для характеристики окислительно-вос-
становительных свойств биологических со-
пряженных пар вместо стандартных значений 
потенциалов Е, которые соответствуют pH 0 
или pH 14, используют нормальные значения 
восстановительных потенциалов Е, измерен-
ные при 1 М концентрации компонентов и при 
pH 7,0 и при постоянной температуре 37 ºС.  

В целом природные сопряженные окис-
лительно-восстановительные пары мяса, 
включая пигменты, антиоксиданты имеют по-
тенциалы в области значений ‒0,42 В до 
+0,82 В, характеризующих электрохимиче-
скую устойчивость воды [2]. 

При этих условиях значение потенциала 
водородного электрода Е(2Н + /Н2) = ‒0,42 В, 
а соотношение между значениями нормаль-
ного и стандартного восстановительных по-
тенциалов: Е = Е ‒ 0,42.  

На значение окислительно-восстанови-
тельного потенциала влияет не только при-
рода сопряженной окислительно-восстанови-
тельной пары и температура, но и соотноше-
ние активностей окисленной и восстановлен-
ной форм в растворе. 

Таким образом, величину окислительно-
восстановительного потенциала можно свя-

зать, с одной стороны, с химическими пре-
вращениями в продукте, т. е. с устойчивостью 
пищевой системы, с другой стороны, с кон-
центрацией компонентов, способных прини-
мать или отдавать электроны.  

Окислительно-восстановительный по-
тенциал мяса изменяется в зависимости от 
рН, количества гемсодержащих белков и 
продуктов окисления липидов, от фермента-
тивной активности в мышцах, продолжитель-
ности автолиза, а также от уровня микробной 
обсемененности, вида и способа упаковки, 
парциального давления кислорода в среде 
хранения, состава продукта, присутствия та-
ких ингредиентов, как аскорбиновая кислота, 
нитрит натрия, редуцирующие сахара, а так-
же окисления катионов, ионной силы и т. д. 
[1, 6]. 

Известны работы о влиянии тепловой об-
работки мясных продуктов на величину окис-
лительно-восстановительного потенциала. 
Установлено, что низкие значения ОВП в сы-
ром мясе обусловлены наличием активных 
дыхательных ферментных систем мясное сы-
рье после тепловой обработки характеризует-
ся более высоким значением показателя [7]. 

Измерение окислительно-восстанови-
тельного потенциала мяса и мясных продук-
тов открывает широкие возможности в оценке 
влияния технологических параметров и спо-
собов обработки на характер и интенсивность 
изменений свойств сырья и продукции в про-
цессе созревания, переработки и хранения.  

Одним из наиболее значимых техноло-
гических процессов является посол мясного 
сырья с добавлением хлорида натрия. Про-
оксидантный эффект хлорида натрия обу-
словлен его влиянием на целостность кле-
точных мембран и более быстрым взаимо-
действием с белками и липидами, снижением 
каталитической активности антиоксидантных 
ферментов и образованием метмиоглобина, 
ускоряющего процесс окисления. Наличие 
примесей, таких как соли железа и меди, мо-
жет оказать дополнительный прооксидантный 
эффект [8]. Puolanne и Halonen выявлен спе-
цифический механизм прооксидантного воз-
действия соли на мышечные белки [9]. Ука-
занные факты свидетельствуют о том, что 
посол сырья усиливает тенденцию к окисле-
нию. 

Цель исследования изучить влияние по-
солочных составов с частичной заменой хло-
рида натрия на направленность окислитель-
но-восстановительных реакций в процессе 
посола мясного сырья. 

Традиционно для посола мясного сырья 
применяется пищевая соль (хлорид натрия), 
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которая является источником жизненно необ-
ходимого для организма человека натрия. 
В то же время, чрезмерное потребление 
натрия повышает риск развития сердечно-
сосудистых заболеваний. В соответствии с 
рекомендациями Всемирной организации 
здравоохранения рекомендуемая норма по-
требления натрия соответствует 5 г пищевой 
соли в сутки. 

Количество хлорида натрия, добавляе-
мого в большинство мясных продуктов, изме-
няется от 1,7 до 4 %. Учитывая, что отрица-
тельное действие соли на организм человека 
заключается в накопительном эффекте, сни-
жение количества пищевой соли, а, следова-
тельно, натрия, в полной мере отвечает со-
временным тенденциям в области здорового 
питания.  

В этой связи для посола мясного сырья 
использовали пищевую соль (К) и посолоч-
ную смесь (70 % хлорид натрия +15 % хлори-
да калия +15 % хлорида кальция) – (А). 

Для посола использовали охлажденное 
сырье: мясо кур (филе, выделенное из бед-
ренной части), свинину (длиннейшая мышца). 
Охлажденное мясо птицы и свинину измель-
чали до размеров частиц 2–3 мм и переме-
шивали с исследуемыми посолочными ингре-
диентами – солью и посолочной смесью. 
Уровень введения сухих посолочных соста-
вов – 3 % от массы сырья.  

Смешанное с посолочными ингредиен-
тами сырье выдерживали в течение 48 часов 
при температуре (4 ± 2)ºС. Определение 
окислительно-восстановительного потенциа-
ла, рН, количества пигментов и тиобрарбиту-
рового числа (ТБЧ) проводили через 48 часов 
посола.  

Активную кислотность (рН) определяли 
потенциометрическим методом, основанным 
на измерении электродвижущей силы эле-
мента, состоящего из хлорсеребряного элек-
трода, и электрода сравнения с известной 
величиной потенциала. 

ОВП определяли с помощью иономера с 
платиновым электродом, в качестве электро-
да сравнения – хлорсеребряный электрод. 
Платиновый электрод плотно помещали в 
пробу измельченного мяса (100 г) и измере-
ния проводили через 2 минуты после погру-
жения [10]. 

Содержание общего количества пигмен-
тов в образцах мясного сырья определяли 
методом [11], основанным на экстрагирова-
нии пигментов мяса водным раствором аце-
тона и последующим измерении оптической 
плотности экстракта на спектрофотометре 
спектрофотометра ПЭ-5400УФ 

(«ЭКРОСХИМ», Россия) при длине волны 
640 нм в отношении солянокислого ацетона  

Содержание метмиоглобина определяли 
по методу Krzywicki и др. [12], основанному на 
экстракции пигментов с последующим изме-
рением оптической плотности раствора при 
длинах волн 525 нм, 545 нм, 565 нм, 572 нм. 

Величину тиобарбитурового числа опреде-
ляли дистилляционным методом Tarladgis [13] с 
использованием тиобарбитуровой кислоты. 

Для каждого из видов мясного сырья ре-
зультаты получены на 5-ти сериях измере-
ний, проверенных на однородность, повтор-
ность измерений каждого из показателей 
внутри серии трехкратная. Обработка данных 
осуществлялась стандартными методами 
математической статистики. Результаты из-
мерений представлены в виде среднего ± SD 
(стандартное отклонение) при доверительной 
вероятности p < 0,05.  

Процесс посола мясного сырья сопро-
вождается изменением его функционально-
технологических и потребительских свойств, 
изменением состояния белковой и липидной 
фракции. Направленность всех этих измене-
ний может быть оценена, в т. ч. величиной 
ОВП.  

Согласно полученным данным, значение 
ОВП для исходного охлажденного сырья со-
ставляет для свинины 124,3 мВ, для мяса 
птицы – 60,6 мВ. Полученные результаты 
следует объяснять рядом факторов, среди 
которых на наш взгляд, существенное влия-
ние оказывают ионы железа Fe+2 и Fe+3, вхо-
дящие в состав гемовых пигментов, содержа-
ние которых в мясе птицы минимально и 
меньше, чем в свинине в 1,86 раза (табли-
ца 1).  

Значение рН свинины ниже рН мяса пти-
цы на 0,95 ед. рН. Полученные результаты 
согласуются с имеющимися данными о том, 
что между значением рН и ОВП существует 
обратная зависимость [14].  

Установлено, что посол мясного сырья 
пищевой солью (образец К) и последующая 
выдержка в течение 48 часов приводит к по-
вышению ОВП. Так, в свинине, посоленной 
пищевой солью (образец К), значение ОВП 
уменьшилось на 8,5 % относительно несолё-
ного сырья, в аналогичном образце из мяса 
птицы – на 8,0 %. Введение в мясное сырье 
хлорида натрия приводит к повышению рН 
среды в исследуемых образцах, что согласу-
ется с известными зависимостями.  

Полученные значения ОВП согласуются 
с динамикой рН сырья в процессе посо-
ла [7, 14].  

Величина рН оказывает влияние на 



И. С. ПАТРАКОВА, Г. В. ГУРИНОВИЧ, О. М. МЫШАЛОВА, С. А. СЕРЕГИН, М. В. ПАТШИНА  

70  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2021 

направленность окислительно-восстано-
вительных реакций, так при повышении рН и 
снижении ОВП создаются благоприятные 
условия для восстановительных реакций. 

Таким типом реакций, протекающих при 
посоле мясного сырья, является превраще-
ние пигментов мяса, то есть миоглобина.   

Посол хлоридом натрия приводит к уве-

личению количества метмиоглобина в мяс-
ном сырье на фоне постоянного содержания 
общих пигментов. Установлено, что количе-
ство метмиоглобина в свинине через 48 ча-
сов посола увеличилось относительно несо-
леного сырья на 31,0 % и на 35,4 % для мяса 
птицы. 

 

Таблица 1 – Влияние условий посола на свойства мясного сырья (p < 0,05) 
 

Table 1 – Influence of salting conditions on the properties of raw meat (p < 0,05) 
 

Образец рН ОВП, мВ 
количество пигментов, мг/100г ТБЧ, 

МГМА/КГ общее  метмиоглобина,  

Свинина (длиннейшая мышца) 

сырье 
(n = 15)   

5,35 
± 0,03 bc 

124,3 
± 3,31bc 

108,3 ± 0,15c 50,1 ± 0,16bc 0,315 
± 0,08c 

сырье +К 
(n = 15)   

5,60 
± 0,04 ac 

113,7 
± 2,89ac 

108,9 ± 0,30ac 65,8 ± 0,17ac 0,362 
± 0,06ac 

сырье +А 
(n = 15)   

5,47  
± 0,06 ab 

110,5 
± 2,04 ab 

109,4 ± 0,26ab 59,4 ± 0,12 ab 0,322 
± 0,09 

Мясо кур (филе бедренной части) 

сырье 
(n = 15)   

6,30 
± 0,02bc 

60,6 
± 1,21bc 

58,2 ± 0,11bc 23,4 ± 0,13bc 0,167 
± 0,04 

сырье +К 
(n = 15)   

6,54 
± 0,05ac 

55,7 
± 1,48ac 

59,6 ± 0,12ac 31,7 ± 0,10ac 0,186 
± 0,05 

сырье +А 
(n = 15)   

6,39 
± 0,02ab 

50,8 
± 1,62ab 

58,7 ± 0,14ab 28,7 ± 0,12ab 0,179 
± 0,03 

 
При замене 30 % хлорида натрия на смесь 

хлорида калия и хлорида кальция в соотноше-
нии 1 : 1 получены следующие зависимости 
исследуемых показателей. Через 48 часов по-
сола показатель рН соленой свинины и мяса 
птицы повысился, но оказался ниже, чем зна-
чения аналогичных образцов с пищевой солью 
на 0,13 ед и 0,15 ед соответственно. Получен-
ные результаты следует объяснять увеличени-
ем концентрации ионов калия и кальция в ис-
следуемом посолочном составе.  

В результате снижения рН наблюдается 
незначительное падение ОВП. Так, снижение 
ОВП в образце А из свинины относительно 
образца К составило 2,8 %, из мяса птицы – 
8,8 % соответственно.  

Снижение ОВП в опытных образцах со-
здает благоприятные условия для стабилиза-
ции гемовых пигментов, поскольку при более 
низком значении потенциала, интенсивность 
окисления миоглобина снижается, что обес-
печивает сохранность розово-красного цвета, 
присущего исходному сырью. Обусловлено 
это тем, что в присутствии хлорида калия и 
хлорида кальция, проявляющих свойства 
слабых восстановителей, происходит умень-
шение концентрации ионов железа Fe3+ и 
увеличение количества ионов Fe2+, сопро-
вождающееся снижением ОВП. Определен-

ную роль в стабилизации исходного цвета 
может играть карбоксимиоглобин, образова-
нию которого способствует снижение ОВП [6]. 

Экспериментальные данные свидетель-
ствуют об уменьшении количества метмио-
глобина в образцах мяса, обработанного со-
ставами с пониженным содержанием хлорида 
натрия. Количество метмиоглобина в свинине 
(образец А) относительно контрольного об-
разца уменьшилось на 9, %, а в мясе птицы, 
соответственно на 9,4 %. Полученные ре-
зультаты согласуются с визуальной оценкой 
опытных образцов, цвет которых расцени-
вался как более привлекательный. 

Полученные экспериментальные данные 
подтверждаются исследованиями James R. 
Claus, Holownia K. и др. которые установили, 
что добавление 1 % хлорида натрия при по-
соле индейки способствует понижению ОВП и 
созданию благоприятных восстановительных 
условий для образования розового цвета в 
вареной грудке индейки, в результате сохра-
нения миоглобина в нативной форме [15, 16]. 

Аналогичные результаты получены и 
Jong Youn Jeong [17], свидетельствующие о 
том, что увеличение концентрации хлорида 
натрия при посоле куриной грудке от 1 % до 
3 % и последующая выдержка в течение 
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3 суток способствует снижению ОВП, препят-
ствуя окислению миоглобина.  

Ismail Hesham и др. сообщают о том, что 
посол мяса индейки 2,5 % хлорида натрия 
способствовало снижению ОВП, при этом 
продолжительность посола не повлияла на 
изменение исследуемого показателя [18]. Ис-
следования Morris J.G. [19] свидетельствуют 
о том, что увеличение концентрации соли при 
посоле сельди способствует повышению зна-
чений ОВП.  

Процесс посола влияет не только фор-
мированием функционально-технологических 
свойств мясного сырья, но и провоцирует 
окисление липидов, что приводит к ухудше-
нию качества.  

Интенсивность процессов окисления 
оценивали по величине тиобарбитурового 
числа (ТБЧ), характеризующего количество 
образовавшегося малонового альдегида. Со-
гласно полученным данным (таблица 2), по-
сол сырья хлоридом натрия провоцирует 
процессы окисления липидов как в свинине, 
так и в мясе птицы (образцы К). Установлено, 
что величина ТБЧ относительно несоленого 
сырья увеличилось на 14,9 % и 11,3 % соот-
ветственно для свинины и мяса птицы. 

Однозначного объяснения механизма 
влияния хлорида натрия на окисления липи-
дов на сегодняшний день не существует. Од-
ной из возможных причин рассматривается 
нарушение целостности клеточных мембран 
в присутствии хлорида натрия, что делает 
липиды доступными катализаторам процес-
сов окисления. Другой причиной является 
участие соли в процессе превращения мио-
глобина в метмиоглобин, который является 
прооксидантным фактором. Еще одной воз-
можной причиной является способность пи-
щевой соли снижать активность антиокси-
дантных ферментов, таких как каталаза, пе-
роксидаза и глютатионпероксидаза [20, 21]. 

При посоле свинины и мяса птицы посо-
лочной смесью с хлоридом калия и хлоридом 
кальция взамен хлорида натрия выявлена 
тенденция к снижению ТБЧ. При посоле мяс-
ного сырья посолочной смесью с понижен-
ным содержанием хлорида натрия (образ-
цы А) значение ТБЧ уменьшилось относи-
тельно контрольного образца для свинины на 
11,0 % и мяса птицы на 3,8 % соответствен-
но. Полученные результаты могут быть объ-
яснены с одной стороны уменьшение количе-
ства ионов натрия, которые способны вытес-
нять ионы железа из гемсодержащих белков, 
а с другой стороны уменьшением количества 
в посолочных составах ионов хлора, дей-
ствующего на липиды как окислитель.  

На интенсивность окисления липидов 
оказывает влияние изменение ОВП. Извест-
но [5], повышение ОВП мясного сырья, вы-
держанного в посоле, способствует увеличе-
нию количества метмиоглобина и, как след-
ствие, интенсифицирует процессы окисления 
липидов, что выражается в увеличении зна-
чения ТБЧ. 

Полученные экспериментальные соб-
ственные данные свидетельствуют о том, что 
процесс посола мясного сырья сопровожда-
ется интенсификацией процессов окисления, 
на фоне снижения ОВП. При этом уменьше-
ние количества хлорида натрия способствует 
стабилизации окислительных изменений ли-
пидов при одновременном снижении ОВП. 
Полученные результаты можно объяснить 
тем, что определяющими факторами, влия-
ющими на интенсивность окисления липид-
ной фракции, являются вид сырья, его жир-
нокислотный состав, наличие пищевых доба-
вок, в т. ч. хлорида натрия, и в меньшей сте-
пени – ОВП. 

Анализ полученных экспериментальных 
данных позволяет утверждать, что замена 
30 % хлорида натрия на смесь KCl + CaCl2 в 
соотношении 1 : 1 в процессе посола способ-
ствует снижению ОВП мясного сырья. В свою 
очередь, это приводит к ингибированию про-
цессов окисления липидной фракции и пиг-
ментов и улучшению цвета мяса. 
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