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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
ДЕНИТРИФИЦИРУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

АКТИВИРОВАННЫХ ЖИДКИХ СРЕД 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА МЯСОПРОДУКТОВ

Методами молекулярного моделирования и квантово-химического анализа мо-
лекул нитрозо- и оксимиоглобина проведена оценка их стабильности в различных 
условиях. Рассмотрена возможность применения активированных жидких сред с 
показателями активной кислотности рН=10,5–11,2 ед. и отрицательных значе-
ний окислительно-восстановительного потенциала для формирования благопри-
ятных условий для вовлечения нитрита натрия в реакции цветообразования в мы-
шечной ткани мясного сырья. Отмечается возможность снижения остаточного 
нитрита натрия в готовых мясопродуктах за счет интенсификации процессов 
его трансформации в оксид азота, стабилизации нитрозомиоглобина и улучшения 
условий сохранения окраски в течение срока хранения мясопродуктов. Прогнози-
руется, что использование электрохимически активированных рассолов при их 
кавитационной дезинтеграции будут интенсифицировать процессы формирова-
ния цвета мясопродуктов. Осуществление процесса посола сырья в условиях ва-
куумирования и механической обработки мяса тумблированием позволит исклю-
чить вероятность окислительных изменений и предотвратит распад пигментов.
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Введение

Цветовые характеристики мясопродуктов зависят от содержания и стро-
ения пигментов, входящих в ткани мяса, их химических изменений после 
убоя, а также от методов и способов организации посола мясного сырья. Во 
избежание нежелательных изменений цветовых характеристик мясопродук-
тов вместе с посолочными компонентами вводят нитриты, которые обуслов-
ливают устойчивую розово-красную окраску мясных изделий.

Механизм образования цвета соленого мяса весьма сложен. Розово-крас-
ную окраску можно получить лишь при равномерном введении окиси азота 
в виде нитрита натрия. Обязательным условием реакции цветообразования 
является восстановление нитрита до окиси азота, что является лимитирую-
щим фактором скорости процесса образования нитрозомиоглобина.

Home
Машинописный текст
doi: 10.17223/19988591/18/3



27

Проведены аналитические исследования существующих литературных 
данных, патентных источников, результатов теоретических и эксперимен-
тальных изысканий отечественных и зарубежных исследователей, выделе-
ны основные факторы, влияющие на процессы формирования и стабили-
зации цветовых характеристик мясопродуктов: технологические условия 
процесса посола, рецептура и физико-химические свойства посолочных 
рассолов, параметры термообработки. Из всей совокупности выделенных 
факторов особый научно-практический интерес представляют возможности 
направленного регулирования процессов цветообразования путем достиже-
ния оптимальных физико-химических свойств рассольных композиций (рН 
и окислительно-восстановительного потенциала – ОВП), применяемых для 
посола мясного сырья, а также технологические способы интенсификации 
процесса посола за счет механической обработки сырья.

Перспективные безреагентные способы регулирования восстановитель-
ных условий в мясных системах предложены ведущими учеными в области 
практического применения активированных жидких систем А.А. Борисен-
ко и Л.А. Борисенко [1, 2]. Исследованиями Л.А. Борисенко установлено, 
что применение омагничивания шприцовочного и заливочного рассолов и 
их струйное введение в мышечную ткань PSE свинины позволяет получить 
продукт с лучшими цветовыми характеристиками по сравнению с тради-
ционной технологией посола мяса NOR. Сочетание инъецирования омаг-
ниченных рассолов с последующим тумблированием сырья в наибольшей 
степени усиливает процесс цветообразования ветчинных изделий, позво-
ляет улучшить органолептические свойства готового продукта, сократить 
срок посола, увеличить его выход [1]. 

В работах А.А. Борисенко отмечается, что применение щелочной фрак-
ции электроактивированной воды (ЩВ) при производстве варёных колбас с 
использованием белоксодержащих добавок благотворно действует на про-
цессы их цветообразования [2]. Теоретические предпосылки возможного 
увеличения интенсивности и устойчивости окраски продуктов при исполь-
зовании активированных рассолов связаны с поддержанием оптимального 
значения показателя рН и окислительно-восстановительного потенциала 
системы, что обусловливает создание благоприятных восстановительных 
условий в мясной системе, препятствующих или задерживающих образова-
ние метмиоглобина как непосредственно, так и за счёт уменьшения актив-
ности окислительных ферментов.

Результаты исследований в области практического применения электро-
химически активированных растворов в качестве цветорегуляторов в тех-
нологии производства цельномышечных мясопродуктов [3] показали целе-
сообразность использования рассольных композиций на основе щелочной 
фракции электрохимически активированной воды (ЭХА воды) с высокими 
показателями рН для формирования более стабильной окраски мясопродук-
тов с пониженным содержанием в них остаточного нитрита.

Теоретическое обоснование денитрифицирующей способности
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Целью исследования являлось теоретическое обоснование денитрифи-
цирующей способности активированных жидких сред путем молекулярного 
моделирования и квантово-химического анализа окси- и нитрозомиоглобина 
мясной мышечной ткани.

Материалы и методики исследования

Теоретическое изучение свойств окси- и нитрозомиоглобина осу-
ществляли методом молекулярного моделирования в программной среде 
HyperChem Professional 7.1 (разработчик Hypercube, Inc., США), согласно 
рекомендациям [4] и результатам практического апробирования метода в 
исследовательских работах различных авторов [5–9]. Данный метод пред-
полагает моделирование органических и неорганических химических со-
единений в различных условиях с оценкой их энергетического состояния и 
химической активности. Возможно проведение квантово-химических рас-
четов таких систем методами молекулярной механики и динамики с высо-
кой степенью достоверности.

Для установления распределения электростатического потенциала мо-
лекул оксимиоглобина и нитрозомиоглобина проведен расчет частичных 
зарядов на выделенном гем-фрагменте белка методом ZINDO/1 (полуэмпи-
рический метод) [4]. Метод ZINDO/1 является вариантом метода частичных 
пренебрежений с дифференциальным перекрыванием, адаптированного для 
проведения расчетов молекул, включающих атомы переходных элементов. 
ZINDO/1 позволяет вычислять энергетику и геометрию молекул, содержа-
щих переходные металлы.

Результаты исследования и обсуждение 

С учетом отмечаемого многими исследователями положительного влия-
ния активированных жидких сред на формирование окраски мясопродуктов 
представляет научно-практический интерес анализ химической активности 
пигментов мышечной ткани (нитрозомиоглобина), а также промежуточных 
продуктов их образования (оксимиоглобина) в целях обоснования механиз-
ма цветообразования при использовании таких активированных сред в каче-
стве основы рассольных композиций в технологии мясопродуктов. 

В каталоге базы данных белков Protein Data Base [10] выбрана молекула 
оксимиоглобина, состоящая из 153 аминокислотных остатков. Для оценки 
химической активности оксимиоглобина проведена геометрическая опти-
мизация молекулы белка в водном растворе методами молекулярной меха-
ники ММ+ [4], которая позволила рассчитать величину ее общей энергии 
(Е = –1863,875 ккал/моль), градиент (G = 0,09921 ккал/(моль·Å)) и диполь-
ный момент (60,16 D). 

Известно, что гем в молекуле миоглобина окружен неполярным белком, 
благодаря чему при присоединении кислорода железо гемма не окисляет-
ся. Ввиду гидрофобности белка [11] он будет оказывать несущественное 
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влияние на процессы присоединения  кислорода. В этой связи дальнейшие 
расчеты следует вести для фрагмента оксимиоглобина, состоящего из гема 
с присоединенным к нему кислородом, а также связанного с ним амино-
кислотного остатка гистидина. Аналогичный подход вполне правомерен и 
также использовался другими авторами. Так, например, при исследовании 
взаимодействия миоглобина с лактулозой авторы проводили молекулярное 
моделирование с гем-фрагментом миоглобина [5].

Расчет частичных зарядов в гем-фрагменте указывает на формирование 
достаточно прочной связи двухвалентного железа гема с кислородом О2 – 
формируется область с избытком электронной плотности (рис. 1). Отрица-
тельный электростатический потенциал ориентирован в направлении при-
соединенного к гему кислорода.

Рис. 1. Карта распределения электронной плотности фрагмента оксимиоглобина

Теоретическое обоснование денитрифицирующей способности
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Аналогичная оптимизация геометрии нитрозомиоглобина позволила 
установить энергетические параметры системы Е = –1785,635 ккал/моль, 
градиент G = 0,09595 ккал/(моль·Å) и дипольный момент системы 32,61 D.

В сравнении с оксимиоглобином конформация нитрозомиоглобина имеет 
меньшую энергию и меньшее значение дипольного момента, характеризующе-
го разности плотностей отрицательного и положительного центров молекулы.

Рис. 2. Карта распределения электростатического потенциала 
в гем-фрагменте нитрозомиоглобина

В представленном на рис. 2 гем-фрагменте наблюдается формирование об-
ластей с еще большей электронной плотностью, нежели у оксимиоглобина, на 
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концевых участках пиррольных колец гема. Области с дефицитом электрон-
ной плотности направлены в сторону азота имидазольного кольца гистидина 
и определяют пятую координационную связь атома железа в гем-фрагменте.

Области с высокой электронной плотностью направлены в сторону ше-
стой координационной связи атома железа с оксидом азота. Следует отме-
тить, что заряд атома железа в нитрозомиоглобине (0,041) изменил знак и 
имеет малый заряд, при этом активный центр сместился от атома железа к 
атому кислорода оксид азота.

Области с высокой электроотрицательностью формируются на атоме 
кислорода оксида азота (–0,736), а также на концевых -СОО участках III и 
IV пиррольных колец гема (–0,705), что характеризует их как внешние ак-
тивные центры гема. 

В щелочных средах (например, ЩВ ЭХА-воды) такие центры будут от-
талкивать одноименно заряженные гидроксильные ионы и стабилизировать 
пигмент, предотвращая его окисление до метмиоглобина.

Установлено, что оптимальный уровень активной кислотности для об-
разования нитрозомиоглобина рН = 5,6 [12]. С помощью программы расчета 
количества отрицательно и положительно заряженных групп белка, разрабо-
танной профессором А.А. Борисенко [13], установлено, что при указанном 
значении рН количество отрицательно и положительно заряженных групп 
миоглобина практически равно. При таких условиях глобин молекулы фак-
тически является электронейтральным и не влияет на процесс присоедине-
ния оксида азота или кислорода к гему миоглобина. 

При смещении активной кислотности среды в область слабощелочных 
значений (рН = 7,0–7,5) количество отрицательно заряженных групп белка 
увеличивается в 1,3–1,5 раза, что приводит к поляризации молекулы белка. 
Смещение заряда белка в отрицательную сторону приводит к формирова-
нию электростатического отталкивания с одноименно заряженными иона-
ми, что предотвращает его дальнейшее окисление и способствует стабили-
зации нитрозомиоглобина.

В рамках проводимых исследований, направленных на установление воз-
можности направленного регулирования свойств активированных жидких 
сред, с учетом результатов молекулярного моделирования (рис. 1, 2) прогно-
зируется эффективность применения активированных рассольных компози-
ций на основе католита при производстве мясопродуктов в качестве цветоре-
гулирующего фактора, влияющего на процессы формирования их окраски. 

Растворы поваренной и нитритной соли, приготовленные на осно-
ве ЩВ, обладают высокими значениями рН (10,5–11,2 ед.) и низким ОВП 
(–250 ÷ –300 мВ). Достаточно высокие показатели рН системы благоприятно 
влияют на формирование водоудерживающих характеристик готовых мясо-
продуктов, при этом общий показатель рН мышечных белков при устано-
вившихся условиях находится на уровне 5,5–6,0 ед., что также положитель-
но сказывается на интенсивности протекания реакций цветообразования.

Теоретическое обоснование денитрифицирующей способности
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Заключение

Результаты проведенного молекулярного моделирования и анализа окси- 
и нитрозомиоглобина позволяют прогнозировать возможности регулирова-
ния процессов цветообразования в технологии мясопродуктов при исполь-
зовании рассольных композиций с заданными показателями рН и ОВП, в 
частности при использовании активированных жидких сред. 

Наложение дополнительного активирующего воздействия посредством 
кавитационной дезинтеграции [14] в большей степени будет интенсифици-
ровать процессы формирования цвета мясопродуктов. При кавитационной 
обработке раствора поваренной и нитритной соли существенным образом 
интенсифицируются процессы диссоциации солей на ионы, что в присут-
ствии восстановителей (например, лактозы) ускорит образование оксида 
азота и его взаимодействие с миоглобином мышечной ткани. Интенсивная 
диссоциация нитрита при кавитационной обработке также будет способ-
ствовать его более полному вовлечению в реакции цветообразования и со-
кращению остаточного содержания в готовых мясопродуктах, что улучшит 
их биологическую безопасность. ОВП таких рассолов находится в области 
отрицательных значений или близко к нулю, что будет инициировать более 
вероятностное протекание восстановительных реакций и способствовать 
стабилизации окраски готовых мясопродуктов. Применение при посоле 
мясного сырья дополнительного механического воздействия тумблировани-
ем будет способствовать более равномерному распределению посолочных 
ингредиентов, в том числе и нитрита натрия,  по объему мяса и достижению 
равномерной окраски цельномышечных мясопродуктов. Кроме того, гисто-
логическими исследованиями установлено [1], что интенсивная механиче-
ская обработка способствует разрыхлению структуры мышечного волокна, 
что существенным образом облегчит доступ продуктов восстановления ни-
трита к миофибриллярным белкам мышечной ткани и тем самым ускорит 
образование нитрозомиоглобина. Одновременно обеспечение вакуумирова-
ния при тумблировании мясного сырья исключит вероятность окислитель-
ных изменений и предотвратит распад пигментов. Установлено, что в усло-
виях вакуума нитрозомиоглобин остается стабильным и не теряет связанной 
окиси азота в течение неограниченного времени [15].

Результаты исследования были представлены автором на Междуна-
родной молодежной научной школе «Пищевые технологии и биотехноло-
гии» (Томск, 18–22 июня 2012 г.), организованной ФГБ ОУ ВПО «Националь-
ный исследовательский Томский государственный университет» в рамках 
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THEORETICAL JUSTIFICATION OF DENITRIFICATION PROPERTIES
OF ACTIVATED LIQUIDS IN MEAT PRODUCTS PRODUCTION

The main factors influencing the processes of forming and stabilizing meat products 
color characteristics were established. They are technological conditions of meat 
salting, formulation, physical and chemical properties of brines and thermal treatment 
parameters. 

There was noted the possibility of reinforcement regulation of color forming pro-
cess by achieving the optimum in physical and chemical properties of brine multicom-
ponents compositions (pH and redox potential) that are used for raw meat salting, as 
well astechnological methods of salting process intensification by using raw stuff me-
chanical treatment. The most promising method of non-chemical regulation of reducing 
condition in meat systems is the usage of activated liquid systems. Such types of liquids 
are produced by electrochemical activation. During research work, the rating of oxy-
myoglobin and nitrozomyoglobin molecules stability in different conditions was stud-
ied by using molecular modeling and quantum-chemical analysis methods. Theoretical 
study of oxymyoglobin and nitrozomyoglobin properties was conducted by means of 
molecular modeling method in special program HyperChem Professional 7.1. To define 
electrostatic potential distribution in oxymyoglobin and nitrozomyoglobin molecules, 
the calculation of partial charges in isolated heme-fragment of protein was carried out 
with the help of ZINDO/1 method. There was examined a possibility of activated liquid 
systems, with the level of pH=10,5–11,2 and negative level of redox-potential used for 
favourable conditions creation in the process of color forming in muscular tissue of 
meat with introducing nitrite sodium. There was noted a possibility of nitrite remains 
reduction in meat products due to intensification of nitrite sodium transformation into 
nitric oxide and nitrozomyoglobin stabilization and improving the conditions of color 
preservation during meat products storage life. It is predicted that using electrochemi-
cal activated brines after their cavitational disintegration will intensify the color form-
ing processes in meat products. In addition, the intensive dissociation of nitrite sodium 
under cavitational treatment will contribute to its introducing in color forming reaction 
in the main quantity and reducing its remains in meat products. The same effect makes it 
possible to improve the safety of meat products. The realization of meat salting process 
under vacuum gauge and raw meat mechanical treatment by tumbling allows to exclude 
the possibility of oxidation changes and to avoid degradation of meat colorants. 

Key words: nitrozomyoglobin; oxymyoglobin; activated liquid systems; 
electrochemical activation; cavitational disintegration; tumbling.
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