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Аннотация.
Повысился интерес к процессу сухого созревания мяса в автолизе и его влиянию на основные компоненты сырья. 
Цель работы – изучение влияния продолжительности сухого созревания на белки высококачественной говядины и их 
изменение в процессе посола в зависимости от состава посолочной смеси.
В работе исследовали спинно-поясничной отруб высококачественной говядины на 21-ые и 40-ые сутки сухого 
созревания. Химический состав определяли арбитражными методами, растворимость и продукты окисления белков –  
калориметрическими методами, гидрофобность миофибриллярных белков – реакцией с бромфеноловым синим, активность 
каталазы и пероксидазы – стандартными методами. Созревшее сырье подвергали обвалке и посолу с использованием 
хлорида натрия и комбинированной смеси (70 % хлорида магния:30 % хлорида натрия). Для образцов, выдержанных 
в посоле, контролировали аналогичные показатели.
Установлено, что растворимость миофибриллярных белков на 21-е сутки созревания увеличивается на 23,95 % 
относительно исходной, но к 40 суткам уменьшается на 14,1 %. Растворимость саркоплазматических белков снижается 
непрерывно (22,10 и 31,12 % соответственно). Эти данные согласуются с результатами определения гидрофобности 
белков. Сухое созревание инициирует окисление белков. Об этом свидетельствуют результаты определения карбонильных 
и сульфгидрильных групп миофибриллярных белков на 40-ые сутки созревания (27,85 нмоль/л и 27,3 мкмоль/г белка 
соответственно). Посол сырья хлоридом натрия и комбинированной смесью позволяет повысить экстрагируемость 
белков на 5,2 и 6,9 % (21-е сутки созревания) и на 6,8 и 10,6 % (40-е сутки созревания), но в то же время инициирует 
процесс окисления белков.
Результаты исследования позволяют говорить о высокой функциональности мышечных белков высококачественной 
говядины после 21 суток сухого созревания, а также о целесообразности использования смеси с пониженным содержанием 
натрия при посоле высококачественной говядины сухого созревания.

Ключевые слова. Мясо, сухое созревание, ионная сила, окисление белков, посолочная смесь, мышечные белки,  
растворимость
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Abstract. 
Meat quality largely depends on the maturation conditions and natural biochemical processes that affect its taste, aroma, 
tenderness, and technological properties. Dry maturation and technological processing attract a lot of scientific attention. The 
research objective was to study the effect of dry maturation time on the physicochemical parameters of high-quality beef, as 
well as the effect of a new curing mix on the properties of raw materials.
The research featured dorsal-lumbar cuts of high-quality beef on maturation days 21 and 40. Matured meat was tested for the 
main components, the solubility of sarcoplasmic and myofibrillar proteins, the hydrophobicity of myofibrillar proteins, protein 
oxidation products, and the activity of catalase and peroxidase. The chemical composition was evaluated depending on the 
dry maturation time using the arbitration method. The solubility of proteins was determined by the calorimetric method with 
a biuret reagent. The hydrophobicity of myofibrillar proteins was determined by bromophenol blue reaction, and the activity 
of catalase and peroxidase was determined by standard methods. Proteins were extracted with potassium phosphate buffer 
(pH 7.2), while myofibrillar proteins were extracted with Tris-HCl and KCl buffers at pH 7.5 and 7.0. 
The meat samples were deboned and salted using sodium chloride and a combined mix of 70% magnesium chloride and 30% 
sodium chloride. The solubility of myofibrillar proteins on day 21 increased by 23.95% but decreased by 14.1% by day 40. 
The solubility of sarcoplasmic proteins decreased continuously (22.10 and 31.12%, respectively). The obtained data matched 
the hydrophobicity of proteins. Dry maturation initiated protein oxidation, as demonstrated by carbonyl and sulfhydryl groups 
of myofibrillar proteins on maturation day 40 (27.85 nmol/L and 27.3 µmol/g of protein, respectively). Sodium chloride and 
its mix increased the extractability of proteins by 5.2 and 6.9% on day 21 and by 6.8 and 10.6% on day 40 but triggered 
protein oxidation.
Muscle proteins of high-quality beef proved functional after 21 days of dry maturation. The new mix with reduced sodium 
content can be recommended for high-quality dry-aged beef production.
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Введение
Сухое созревание – это процесс, при котором 

свежее мясо выдерживается без защитной 
упаковки при температуре охлаждения в тече- 
ние нескольких недель с целью обеспечения 
естественных ферментативных и биохимических 
процессов. Они приводят к повышению нежности 
и развитию характерного вкуса созревшего сырья. 
Концентрированию и обогащению вкуса и аромата 
способствует испарение влаги в процессе сухого 
созревания [1]. Чтобы выдержка улучшила качество 
мяса, нужно значительное количество равномерно 
распределенного внутримышечного жира. Поэтому 
сухому созреванию подвергают мраморную или 
высококачественную говядину [2, 3].

Сухое созревание затратный процесс, т. к. тре- 
бует длительного времени и много места для 
созревания. Он сопровождается большими потерями 
массы и образованием значительного количества 
сухих отходов, называемых в промышленности 
«коркой». Однако повышенные органолептические 
характеристики, лучшие, чем у сырья традиционного 
созревания, приводят к расширению производства 
сырья премиального качества. 

Процесс сухого созревания вызывает большой 
интерес отечественных и зарубежных ученых. Об 
этом свидетельствует рост числа исследований, 
направленных на изучение и оптимизацию условий 
сухого созревания, их влияния на органолептические 
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свойства, потери массы, рН, микробиологические и 
структурно-механические характеристики сырья [4–7]. 

На формирование качества созревающего сырья 
оказывают влияние белки мяса. Продукты протеолиза, 
наряду с продуктами гидролиза и окисления жиров, 
участвуют в развитии вкусо-ароматических свойств 
и консистенции мяса [8]. В процессе длительного 
созревания белки мяса подвергаются окислению. 
Это ковалентная модификация белка, индуцируемая 
прямым действием активных форм кислорода или 
косвенно в результате реакции со вторичными 
продуктами окислительного стресса. Окисление 
белков сопровождается их фрагментацией и 
агрегированием, что влияет на функциональные 
свойства и качество мяса [9, 10]. Несмотря на большой 
вклад белков в конечное качество мяса, вопросы 
изменения их состояния и свойств в процессе сухого 
созревания изучены недостаточно. Это утверждение 
также относится к проблеме изменения свойств 
мяса сухого созревания при различных видах 
технологической обработки. Выявлены отдельные 
работы, связанные с замораживанием и тепловой 
обработкой сырья сухого созревания [11–14]. Среди 
процессов технологической обработки одним 
из наиболее распространенных является посол, 
предназначенный для регулирования функциональных 
свойств белков. Широкий круг исследований 
специфики влияния посола на белки и другие 
компоненты получил новое направление развития, 
обусловленное поисками альтернативных хлориду 
натрия посолочных составов для сокращения уровня 
введения натрия в мясные продукты [15, 16]. Состав 
и концентрация посолочных веществ определяют 
ионную силу раствора как фактора, влияющего 
на гидрофильные свойства и экстрагируемость 
мышечных белков. 

Целью работы стало исследование влияния про- 
должительности сухого созревания на физико-
химические показатели высококачественной говядины 
от скота черно-пестрой породы, включая показатели 
окисления и агрегирования белков, и состава 
посолочных веществ на изменение функциональных 
свойств белков говядины сухого созревания в 
процессе посола. 

Объекты и методы исследования
В качестве объекта исследования использова- 

лась высококачественная говядина (образец А), 
созревание которой выполнялось в костных отрубах 
сухим способом в камере Dry ager. Использовали 
спинно-поясничный отруб и спинную часть. 
Условия созревания: температура 0–1 °С (± 0,5 °С),  
относительная влажность воздуха 74–75 % (± 1 %), 
скорость движения воздуха 0,5 м/с. Для исследований 
использована говядина через 21-е и 40-е сутки 
созревания.

При подготовке сырья к исследованиям с 
отрубов после созревания предварительно срезали 
поверхностную корку, разрезали на части и 
отделяли мягкие ткани. Полученное мякотное сырье 
измельчали (16–25 мм) и разделяли на три части. 
Первую использовали для контроля показателей на 
21-е и 40-е сутки созревания (образец В и образец 
С соответственно). Вторую смешивали с хлоридом 
натрия (3 % к массе сырья, ионная сила I = 0,52; 
образцы В1 и В2). Третью часть мяса смешивали 
с комбинированной смесью, включающей хлорид 
натрия:хлорид магния в соотношении 70:30 (3 % к 
массе сырья, ионная сила I = 0,65; образцы С1 и С2).  
Продолжительность выдержки сырья в посоле 48 ч 
при температуре 0–4 °С. 

В образцах разных сроков сухого созревания (В 
и С) определяли физико-химические показатели, 
включая химический состав, растворимость 
белков, степень окисления, гидрофобность белков 
и активность антиокисительных ферментов. В 
соленом фарше из говядины разного срока созревания 
и разными посолочными веществами (В1, С1; В2, 
С2) определяли растворимость белков, степень 
их окисления и активность антиокислительных 
ферментов.

Химический состав высококачественной говядины. 
Массовую долю белка определяли методом Кьельдаля, 
массовую долю жира – методом Сокслета, массовую 
долю золы – минерализацией навески, массовую долю 
влаги – высушиванием до постоянной массы [17].

Растворимость мышечных белков. Общую 
растворимость белков и растворимость сар- 
коплазматических белков (мкг белка/г мяса) 
устанавливали методом, предложенным Y. J. Li и 
др. [18]. Растворимость миофибриллярных белков –  
по разности между ними. В качестве растворителя 
использовали 0,025М калий-фосфатный буфер  
(рН 7,2). Экстракцию миофибриллярных белков 
проводили, используя последовательно буферный 
раствор на основе Tris-HCl и KCl с pH 7,5 и 7,0. 
Концентрацию белка определяли с использованием 
биуретового реактива [18–20].

Содержание карбонильных групп в 
миофибриллярных белках определяли коло- 
риметрическим методом с использованием 
2,4-динитрофенилгидразина и измерением оптической 
плотности растворов при длине волны 370 и 280 нм.  
Содержание карбонильных групп выражали в  
нмоль/мг белка [21].

Содержание сульфгидрильных групп в 
миофибриллярных белках устанавливали кало- 
риметрическим методом измерения величины 
поглощения света раствором миофибриллярных 
белков при длине волны 412 нм. Содержание сульфгид- 
рильных групп выражали в мкмоль/г белка [22].

Гидрофобность поверхности миофибриллярных 
белков определяли по методу I. Chelh с соавторами по 
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величине поглощения света белковым экстрактом при 
длине волны 595 нм [23]. Гидрофобность поверхности 
выражали количеством связанного бромфенолового 
синего, мкг. 

Активность пероксидазы устанавливали коло- 
риметрическим методом, основанным на определении 
скорости реакции окисления бензидина до образования 
синей окраски и его окисления в присутствии перекиси 
и пероксидазы [24]. 

Активность каталазы определяли спектро- 
фотометрическим методом, основанным на 
определении скорости разложения перекиси водорода 
каталазой исследуемого образца с образованием воды 
и кислорода [25]. 

Статистическая обработка. Эксперименталь- 
ные данные получены по 5 сериям измерений, 
проверенных на однородность. Повторяемость 
измерений каждого из показателей внутри серии 
трехкратная. Обработка данных проводилась 
стандартными методами математической статистики. 
Однородность выборочных эффектов проверяли по 
t-критерию Стьюдента. Различия между средними 
значениями считались достоверными с доверительной 
вероятностью P ≤ 0,05. Результаты измерений 
представлены в виде среднего значения ± стандартное 
отклонение.

Результаты и их обсуждение
В таблице 1 представлен химический состав 

высококачественной говядины разного срока сухого 
созревания. Установлено, что при принятых условиях 
через 21-е сутки сухого созревания массовая доля 
влаги в сырье уменьшилась на 5,7 % по сравнению с 
исходной величиной. В период созревания от 21-х до 
40-х суток потеря влаги для мяса снижается. Значение 
показателя массовой доли влаги уменьшилось за 
этот период на 4,5 %. О снижении содержания влаги 

в говядине сухого возраста сообщали J. Berger с 
соавторами [4]. 

Выявлено увеличение массовой доли белка на 2,6 
и 11,9 % по отношению к содержанию в исходном 
сырье. Более выраженные изменения характерны 
для массовой доли жира, которая через 21-е и 40-е 
сутки созревания увеличилась на 31,7 и 51,7 % 
соответственно.

Исследования по изменению содержания 
белка были дополнены данными по оценке их 
растворимости и гидрофобных свойств структур- 
ных белков. Осажденные или денатурированные 
саркоплазматические белки могут связываться с 
миофибриллярными, что приводит к снижению 
водоудерживающей способности [26–30].

Результаты исследования влияния продол- 
жительности сухого созревания на общую 
растворимость белков и отдельно по фракциям 
приведены в таблице 2. 

Характер изменения растворимости мышечных 
белков зависит от продолжительности сухого 
созревания. Количество мышечных белков, 
извлекаемых из сырья через 21-е сутки созревания, 
увеличилось на 5,91 %, из сырья через 40 суток 
созревания оставалось практически таким же, что 
и для исходного. Экспериментальные данные 
свидетельствуют о неоднозначном вкладе отдельных 
фракций белков в растворимость. Растворимость 
саркоплазматических белков сырья в каждом 
из исследуемых периодов созревания остается 
ниже, чем в исходном сырье, и имеет тенденцию 
к снижению с увеличением продолжительности 
созревания. Полученные результаты могут быть 
объяснены потерей влаги и увеличением количества 
сухих веществ, в том числе солей, которые снижают 
гидрофильные свойства белков.

Растворимость миофибриллярных белков 
через 21-е сутки созревания увеличивается на 
23,95 % относительно значения для исходного 
сырья и остается выше него на 14,06 %. То есть 
сухое созревание сопровождается увеличением 
растворимости миофибриллярных белков, но по 
мере увеличения продолжительности выдержки 
количество извлекаемого белка уменьшается. 
Снижение растворимости миофибриллярных 
белков при длительном сухом созревании может 
быть объяснено ослаблением внутримолекулярных 
связей. Это приводит к частичной денатурации и 
разворачиванию белковой молекулы, а также к 
увеличению числа гидрофобных групп [31].

Это согласуется с результатами определения 
гидрофобности миофибриллярных белков, кото- 
рая характеризует относительное содержание 
гидрофобных аминокислот на поверхности белковых 
молекул и указывает на степень денатурации 
белка [32]. Установлено увеличение связывания 
бромфенолового синего сырьем с 24,0 мкг при 

Показатель, 
%

Исходное  
сырье

После 21 
суток 

созревания

После 40 
суток  

созревания

SD 
±

Массовая 
доля  
влаги

71,24 67,18 64,15 0,54

Массовая  
доля белка 18,63 19,12 20,84 0,31

Массовая  
доля жира 9,01 11,96 13,67 0,67

Массовая 
доля  
золы

1,14 1,43 1,56 0,24

Таблица 1. Химический состав высококачественной 
говядины сухого созревания

Table 1. Chemical composition of high-quality  
dry-maturation beef



102

Gurinovich G.V. et al. Food Processing: Techniques and Technology, 2022, vol. 52, no. 1, pp. 98–107

сухом созревании в течение 21-х суток до 38,5 мкг 
в течение 40-ка суток. Повышенная гидрофобность 
поверхности предполагает, что белки мяса являются 
более уязвимыми к денатурации при последующей 
обработке или хранении из-за изменений во вторичных 
и третичных структурах.

Результаты изучения количества и состояния 
белков позволяют говорить о большей функ- 
циональности белков высокосортной говядины через 
21-е сутки сухого созревания, чем через 40 суток 
или у исходного образца.

Посол говядины сухого созревания в течение 48 ч  
оказал положительное влияние на гидрофильные 
свойства белков мяса. При посоле фарша из говядины 
со сроком созревания 21 сутки хлоридом натрия 
(ионная сила 0,52 моль/л) наблюдалось повышение 
общей растворимости мышечных и миофибриллярных 
белков на 5,2 и 11,8 % соответственно. На фоне 
увеличения ионной силы отмечалось снижение 
растворимости саркоплазматических белков. 

Замена 30 % хлорида натрия на хлорид магния 
привела к повышению ионной силы полученной 
посолочной смеси до 0,65 моль/л. Это способствовало 
повышению растворимости мышечных белков в целом 
и миофибриллярных в частности, по сравнению с 
показателями, установленными как для сырья, взятого 
для посола, так и фарша, посоленного хлоридом 
натрия. 

Аналогичные зависимости получены в экспе- 
рименте с говядиной после 40-ка суток созревания.

Окисление белков – это цепная реакция 
свободных радикалов, которая похожа на окисление 
липидов. Полипептидный каркас и боковые цепи 
аминокислот уязвимы для окислительной атаки и 
образования карбонильных групп белка. Образование 
карбонильных групп белков в результате разрыва 
боковой цепи аминокислот происходит по трем 
направлениям: каталитическое окисление металлов, 
гликирование и комплексообразование других веществ 
с белком [33]. 

Образец Растворимость белков, мг/г Гидрофобность поверхности 
миофибриллярных белков, мкгОбщая Саркоплазматических Миофибриллярных

А 169,03 59,71 109,32 12,7
В – 21 сутки 179,02 46,51 132,51 24,0
В1 (I = 0,52) 188,39 40,26 148,13 23,6
В2 (I = 0,65) 191,54 38,91 152,63 22,1
С – 40 суток 168,81 41,12 124,69 38,5
С1 (I = 0,52) 180,29 36,57 143,72 36,9
С2 (I = 0,65) 186,73 34,64 152,09 35,4
SME ± 2,56 1,89 2,34 4,5

Таблица 2. Влияние продолжительности сухого созревания и состава посолочной смеси на растворимость 
мышечных белков высококачественной говядины

Table 2. Effect of dry maturation time and the composition of the curing mix on the solubility of muscle proteins

a b

Рисунок 1. Влияние продолжительности сухого созревания высококачественной говядины (a) и состава 
посолочной смеси для ее посола (b) на содержание карбонильных групп

Figure 1. Effect of dry maturation time of high-quality beef (a) and curing mix (b) on carbonyl groups
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Изменение содержания карбонильных групп 
в миофибриллярных белках высококачественной 
говядины в процессе сухого созревания представлено 
на рисунке 1.

Установлена прямая зависимость между дли- 
тельностью сухого созревания и содержанием 
карбонильных групп миофибриллярных белков: 
для сырья после 21-х и 40-х суток созревания она 
составила 20,59 нмоль/л, на 40 сутки – 27,85 нмоль/л, 
увеличилась за этот период на 35,2 %.

Хлорид натрия способствует снижению 
устойчивости миофибриллярных белков к гидро- 
ксильным радикалам и другим проокисдантным 
факторам. Например, метмиоглобином, который 
образуется в процессе посола [34, 35]. С этим 
согласуются полученные данные определяемого 
количества карбонильных групп. Для соленого 
фарша из говядины со сроком сухого созревания 21 и  
40 суток (образец В1 и В2) установлено увеличение 
определяемого количества карбонильных групп на 
39,1 и 19,9 %. 

Использование при посоле смеси с пониженным 
содержанием натрия (ионная сила 0,65 моль/л) 
привело к стабилизации миофибриллярных белков 
и повышению их устойчивости к окислению. 
Содержание карбонильных групп в образцах с этой 
смесью составило 22,91 (образец В2) и 30,87 нмоль/г 
белка (образец С2), что на 20,0 и 8,0 % меньше, чем 
в соответствующих образцах с хлоридом натрия 
(ионная сила 0,52 моль/л).

Полученные результаты свидетельствуют о 
большей интенсивности процесса окисления белков 
высококачественной говядины на начальных стадиях 
сухого созревания. С увеличением срока выдержки 
она снижается. Посол предпочтительно осуществлять 

посолочной смесью с частичной заменой натрия на 
магний. 

Количество сульфгидрильных групп является еще 
одним показателем, который применяется для оценки 
степени окисления белков мяса, поскольку остатки 
цистеина характеризуются высокой восприимчивос- 
тью к окислению и образованию межмолекулярных 
дисульфидных мостиков [36]. 

Изменение содержания сульфгидрильных групп 
миофибриллярных белков в высококачественной 
говядине разных сроков созревания, а также в фаршах 
с различными компонентами, использованными для 
посола, показано на рисунке 2. С увеличением степени 
окисления белков количество сульфгидрильных 
групп снижается. Установлено, что содержание 
сульфгидрильных групп миофибриллярных белков 
снижалось с увеличением продолжительности сухого 
созревания. Через 21-е сутки сухого созревания 
оно составило 33,16 мкмоль/г белка, на 40-е –  
27,3 мкмоль/г белка. Снижение количества суль- 
фгидриллов в процессе сухого созревания может 
быть объяснено изменением пространственной 
конформации белка. В результате этого суль- 
фидрильные группы, находящиеся внутри белковой 
молекулы, становятся доступны окислительным 
радикалам и окисляются, поскольку являются 
наиболее реактивными функциональными группами 
миофибриллярных белков.

Посол сырья смесями разной ионной силы оказал 
влияние на стабильность дисульфидных связей 
белковых молекул. В образцах фарша из говядины 
со сроком сухой выдержки 21 и 40 суток, посоленных 
хлоридом натрия (ионная сила 0,52 моль/л), коли- 
чество сульфгидрильных групп снизилось с 25,13 до  
21,76 мкмоль/г белка. Эти значения оказались на 9,4 

Рисунок 2. Влияние продолжительности сухого созревания высококачественной говядины (a) и состава посолочной 
смеси для ее посола (b) на содержание сульфидгидрильных групп

Figure 2. Effect of dry maturation time of high-quality beef (a) and curing mix (b) on sulfidehydryl groups

ba
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и 5,8 % ниже, чем в образцах, посоленных смесью с 
частичной заменой натрия на магний (ионная сила 
0,65 моль/л). Это привело к снижению степени 
деформации миофибриллярных белков.

Полученные результаты согласуются с име- 
ющимися литературными данными [37–39].

Среди саркоплазматических белков особый интерес 
представляют белки, проявляющие ферментативную 
активность, а именно эндогенные антиоксидантные 
ферменты, такие как каталаза и пероксидаза.  

Они могут ингибировать развитие окислительной 
порчи в мясном сырье, а их антиоксидантная 
активность зависит от используемых технологических 
добавок, в частности хлорида натрия [40].

Изменение активности антиоксидантных фер- 
ментов высококачественной говядины в процессе 
сухого созревания, а также соленого фарша на  
ее основе с использованием посолочных веществ, 
различных по составу, представлено на рисунках 3 и 4.

Полученные результаты свидетельствуют о том, 

a b

Рисунок 3. Влияние продолжительности сухого созревания высококачественной говядины (a) и состава
 посолочной смеси (b) на активность каталазы 

Figure 3. Effect of dry maturation time of high-quality beef (a) and curing mix (b) on catalase activity

a b

Рисунок 4. Влияние продолжительности сухого созревания высококачественной говядины (a) и состава 
посолочной смеси (b) на активность пероксидазы 

Figure 4. Effect of dry maturation time of high-quality beef (a) and curing mix (b) on peroxidase activity
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что процесс созревания сопровождается снижением 
активности каталазы и пероксидазы. Это результат 
высаливания саркоплазматических белков в условиях 
снижения свободной влаги в мясе и увеличения 
содержания сухих веществ. Посол сырья хлоридом 
натрия привел к снижению активности как каталазы, 
так и пероксидазаы. Повышение ионной силы до  
0,65 моль/л в результате частичной замены хлорида 
натрия на хлорид магния еще больше снизило 
активность ферментов. 

Выводы
Продолжительность сухого созревания оказывает 

влияние на химический состав. Это выражается в 
снижении массовой доли влаги, увеличении массовой 
доли жира и массовой доли белка, что может быть 
связано с процессом протеолиза. Растворимость 
миофибриллярных белков через 21-е сутки созревания 
увеличивается, что способствует повышению общего 
количества извлекаемых белков. Степень окисления 
белков оказалась выше в говядине со сроком 
созревания 21 сутки. Затем процесс стабилизировался 
и даже замедлился, о чем свидетельствует меньшее 
содержание карбонильных групп в говядине 
со сроком созревания 40 суток. Совокупность 
экспериментальных данных позволяет говорить о том, 
что денатурация, гидролиз и агрегирование белков 
высококачественной говядины в процессе сухого 
созревания развиваются с разной скоростью. Однако 
этот способ созревания способствует повышению 

функциональных свойств белков через 21-е сутки 
выдержки. 

Посол улучшает функциональные свойства белков 
говядины со сроком сухого созревания 21 и 40 суток. 
Большая эффективность выявлена при использовании 
посолочной смеси, в которой 30 % хлорида натрия 
было заменено на хлорид магния. 
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