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НА ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЫШЕЧНОЙ ТКАНИ 
ЖИВОТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
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Методами ИК-спектроскопии нарушенного полного внутреннего отражения (ИКС НПВО) и элек-
тронной спектроскопии диффузного отражения (ЭСДО) проведено сравнительное исследование 
влияния последовательных водной, солевой и щелочной экстракций на спектральные характери-
стики поверхности измельченной мышечной ткани свинины и ее основных составляющих. Показа-
но, что в отличие от ИК-спектроскопии, являющейся методом группового анализа фунциональ-
ных группировок, метод ЭСДО позволяет проводить тестирование компонентного состава 
сложных биоматериалов – белков, липидов, углеводов. Дискретность энергий возбуждения элек-
тронов неподеленных пар кислорода карбонильных групп, принадлежащих разным, но практически 
всем классам веществ всех составных частей биологических тканей – саркоплазмы, мышечного 
волокна, стромы и ее белков, обусловливает методу высокое разрешение, чувствительность и 
информативность. 
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INFLUENCE OF DIFFERENT TYPES OF TREATMENT  
ON THE OPTICAL PROPERTIES OF MUSCLE TISSUE OF ANIMAL ORIGIN 
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A comparative study of the effect of successive aqueous, salt and alkaline extractions on the spectral char-
acteristics of the surface of ground pork muscle tissue and its main components was per-formed using atten-
uated total reflectance IR spectroscopy (ATR - IR) and electron spectroscopy of diffuse reflectance (ESDR). 
It is shown that, unlike IR spectroscopy, which is a method of group analysis of functional groups, the ESDR 
method makes it possible to test the component composition of complex biomaterials – proteins, lipids, car-
bohydrates. The high resolution, sensitivity and informativity of the method are determined by the discrete-
ness of electron excitation energies of oxygen lone pairs present in carbonyl groups. These carbonyl groups 
are found in almost all materials of biologic tissue components, although belonging to their different types – 
sarcoplasm, muscle fibre as well as stroma and its proteins. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Методы ИКС НПВО и ЭСДО являются 

неразрушающими методами исследования 
поверхности твердофазных систем различ-
ной природы и происхождения – неорганиче-
ского, органического и биологического. Мы-
шечная ткань животного происхождения – 
это сложный многокомпонентный материал, 
содержащий множество различных белков, 
липидов, углеводов и их разнообразных ги-
бридов. Соотношение компонентов и хими-
ческий состав их строительных блоков зави-
сят от анатомической локализации мышеч-
ной ткани, возраста животного, пола, поро-
ды, рациона кормления и др. [1–3]. Все это 
вносит определенные затруднения при ин-
терпретации данных, полученных методами 
ИК-спектроскопии, поскольку независимо от 
класса компонента одноименные функцио-
нальные группировки будут проявляться в 
одном и том же частотном интервале [4–6].  

Возможности метода ЭСДО намного 
скромнее ИК-спектроскопии, но в ряде слу-
чаев он позволяет получать информацию, 
недоступную другим методам [7–9]. ЭСДО 
относится к категории методов тестирования 
компонентного состава биологических мате-
риалов. Аналитические возможности и раз-
решающую способность метода обусловли-
вают преимущественно карбонильные груп-
пы (С=О), благодаря энергетической дис-
кретности и индивидуальности неподелен-
ных пар электронов их кислорода, принад-
лежащих разным, но практически всем клас-
сам веществ всех составных частей биоло-
гических тканей [9–12]. Связующим звеном 
для методов инфракрасной и электронной 
спектроскопии могут служить именно карбо-
нилы, являющиеся в обоих случаях высоко 
характеристическими группировками с осо-
бым статусом.  

Цель работы – сравнительное исследо-
вание влияния различного вида обработок на 
инфракрасный и электронный спектры по-
верхности измельченной мышечной ткани 
животного происхождения и ее составляю-
щих. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объектами исследования являлись из-

мельченная (d = 2,5 мм) свежеохлажденная 
мышечная ткань свинины (длиннейшая 
мышца спины) и ее основные составляющие 
– мышечное волокно, строма и белки стро-
мы, полученные путем последовательных 

водной, солевой (раствор Вебера) и щелоч-
ной (0, 6 М раствор NaOH) экстракций, соот-
ветственно, саркоплазмы (водорастворимой 
части мышечной ткани, содержащей веще-
ства всех классов), актомиозинового ком-
плекса (контрактильных белков – актина, 
миозина, тропомиозина) и мукополисахари-
дов (углеводного структурного элемента со-
единительной ткани) [1, 2].  

ИК-спектры НПВО получали на ИК-
Фурье спектрометре Tensor 37, управляемым 
программным пакетом OPUS™ со стандарт-
ными градуировочными возможностями, в 
диапазоне частот 4000–600 см

-1
 (фирма 

Bruker). Электронные спектры диффузного 
отражения поверхности исследуемых образ-
цов снимали на спектрофотометре марки 
Specord M-200 (AIZ Engineering GmbH, 
Germany) относительно эталона «Spectrolon» 
в диапазоне длин волн 200–700 нм с компь-
ютерной обработкой данных в координатах 
 

А = f(), 
 

где А – поглощение; а  – длина волны в 
нанометрах (нм).  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Метод ИКС НПВО. Важной особенно-

стью составных частей мышечной ткани яв-
ляется их иерархическая последователь-
ность по растворимости, что было использо-
вано при подготовке образцов к исследова-
нию. Кривой 1 на рисунке 1 представлен ИК-
спектр поглощения поверхности измельчен-
ной мышечной ткани свинины. В состав вы-
сокочастотной полосы с максимумом 3350 
см

-1
 могут входить валентные (симметрич-

ные и ассиметричные) колебания ОН- и NHn-
группировок [5,6] строительных блоков всех 
водорастворимых и нерастворимых компо-
нентов (белков, углеводов, липидов и др.) 
саркоплазмы, мышечного волокна, стромы, 
белков стромы, в том числе и гидроксильные 
группы связанных молекул воды, маскирую-
щих азотсодержащие функционалы. Дефор-
мационным колебаниям связанных ОН-групп 
молекул воды отвечает максимум при 1637 
см

-1
. На спаде его левой и правой ветвей 

слабо проявлены полосы преимущественно 
карбонилов карбоксильных групп жирных 
кислот (1743 см

-1
) и =С=О пептидных связей 

белковых структур (1548 см
-1

). Валентные 
колебания СНn-группировок также всех ком-
понентов составных частей мышечной ткани 
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будут присутствовать в области 3050–2850 
см

-1
 – на спаде правой ветви высокочастот-

ного максимума
 
[5, 6]. В низкочастотном диа-

пазоне (1500 см
-1

) могут регистрироваться 
различные типы деформационных колебаний 
СНn–, NHn–, ОН-групп, а также валентные 
колебания связей С–О, С–С и др.  

Водная обработка измельченной мы-
шечной ткани (кр. 2) приводит к снижению 
интенсивности полосы 3350 см

-1
, что обу-

словлено удалением водорастворимых ком-
понентов саркоплазмы. Солевая экстракция 
актомиозинового комплекса (кривая 3) 
напротив вызывает ее увеличение и не-
большой высокочастотный сдвиг, связанный, 
по-видимому, с повышенной влагоудержи-
вающей способностью коллагена стромы. 
Щелочная обработка – удаление мукополи-
сахаридов и липидов, вкрапленных в виде 
гранул в соединительной ткани, приводит к 
батохромному сдвигу правой ветви полосы 
3350 см

-1
 и росту ее интенсивности в спектре 

белков стромы (кривая 4). 
О характере изменения интенсивности 

полос поглощения карбонильных и СН-
группировок в результате последовательных 
экстракций позволяют судить увеличенные 
фрагменты спектров, приведенные на рис. 2. 
В спектре исходной (кр. 1) мышечной ткани 
(«а») достаточно выражены слабые полосы 
карбонильных групп 1743 и 1551см

-1
. 

После водной обработки (кр. 2) полоса 
1743 см

-1
 несколько увеличивается, что мо-

жет быть связано с проявлением –СООН-
групп аминокислотных остатков белков и 
жирных кислот липидов в спектре мышечного 
волокна после удаления водорастворимых 
веществ саркоплазмы. Полоса карбоксилат-
ных групп (1551 см-1) при этом исчезает. 
Аналогичным образом в процессе последо-
вательных обработок изменяется интенсив-
ность полос поглощения, за проявление ко-
торых ответственны. 

Солевая (кр. 3) обработка (удаление 
контрактильных белков – актина и миозина) 
вызывают снижение полосы 1743 см

-1
. Ще-

лочная экстракция (4) липидов и мукополи-
сахаридов соединительной ткани приводит к 
полному ее исчезновению и увеличению по-
глощения в виде размытого плеча в области 
1551 см

-1
. По сути, кривая 4 на рисунке 1 

должна отвечать суммарному спектру белков 
стромы, биологическим полимерам, – в ос-
новном коллагену и эластину. Однако прояв-
ление функциональных групп их строитель-
ных блоков – аминокислот маскируется во-
дой, поглощенной коллагеном. В результате 
ИК-спектр белков стромы представляет со-
бой спектр дистиллированной воды.  

Исследование топленого свиного жира 
(рис. 3*) показало отсутствие в его спектре 

высокочастотной полосы (3050 см
-1

) ва-
лентных и полосы деформационных (1637 
см

-1
) колебаний ОН-групп связанных молекул 

воды. 
Однако, по сравнению с мышечной тка-  

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектры свежеохлажденной мышечной ткани свинины (1)  
и ее основных составляющих: 2 – мышечного волокна; 3 – стромы; 4 – белков стромы 

 
Fig. 1. IR-spectrum of chilled pork muscle tissue (1) and its components:  

muscle fiber (2), stroma (3), proteins of stroma (4) 
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Рис. 2. Фрагменты ИК-спектров, приведенных на рис.1 
 

Fig. 2. Fragments of IR-spectrum showed in Fig. 1. 
 

 
 

Рис. 3. ИК-спектры измельченной мышечной ткани свинины (1)  
и топленого свиного жира (2)

1
 

 
Fig. 3. IR-spectrum of ground pork muscle tissue (1) and pork rendered fat (2) 

                                                           
1
 *Нечипоренко А.П., Орехова С.М., Плотникова Л.В. и др. Специализированный практикум по физико-

химическим методам анализа: электронная и ИК-спектроскопия отражения, люминесцентная и рент-
генофлуоресцентная спектроскопия, рефрактометрия, термометрия, кинетическая рН-метрия, инди-
каторный метод – РЦА. Теория и практика. Часть II. СПб.: НИУ ИТМО, 2016. 178 с. 
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нью свинины, в нем доминируют две очень ин-
тенсивные узкие полосы (2921 и 2852 см

-1
), 

ответственные за поглощение СНn-группировок 
жирных кислот – строительных блоков тригли-
церидов жиров и масел. Узкая интенсивная 
полоса 1743 см

-1
 в спектре жира принадлежит 

карбонильным группировкам жирных кислот 
липидов. В состав данной полосы, слабо вы-
раженной в спектре мышечной ткани, могут 
входить карбонилы липидных, белковых, угле-
водных компонентов. Кроме того, в спектре 
жира отмечается очень слабая полоса 1654 
см

-1
 валентных колебаний С=С-связей, ва-

лентных (3008 см-1) и деформационных (722 
см-1) колебаний СН-группировки при двойной 
связи(=СН).  

Метод ЭСДО является одним из эффек-
тивных методов контроля качества, как сырье-

вых материалов пищевой промышленности, 
так и продуктов их переработки [4]. В общем 
виде электронный спектр поверхности мышеч-
ной ткани может быть представлен четырьмя 
достаточно четко дифференцированными об-
ластями (рис. 4) [9–12]. В видимом диапазоне 
регистрируется дублет пигментного белка мы-
шечной ткани – миоглобина (540/580 нм), 
обеспечивающего мясу его окраску. Мукополи-
сахариды – углеводная составляющая соеди-
нительной ткани, дают интенсивную полосу 
при 400–425 нм. В области ближнего ультра-
фиолета (320–380 нм) серией полос средней 
интенсивности проявляются строительные 
блоки липидных компонентов – ненасыщенные 
жирные кислоты: олеиновая, линолевая, лино-
леновая и арахидоновая. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Электронные спектры поверхности основных составляющих  
измельченной мышечной ткани свинины: 1 – исходная мышечная ткань; 

2 – мышечное волокно; 3 – строма; 4 – актомиозин; 5 – белки стромы 
 

Fig. 4. Electronic spectrum of surface of main components of ground pork muscle tissue:  
1 – initial muscle tissue; 2 – muscle fiber; 3 – stroma; 4 – actomyosin; 5 – proteins of stroma 

 
В средней части УФ-области (240-300 нм, 

[13]) поглощают хромофоры четырех амино-
кислотных остатков (тирозина, триптофана, 
фенилаланина, гистидина), дисульфидные 
связи – 230/235 нм, а также моносахариды, 
олигосахариды и их разнообразные гибриды 
(260–315 нм) [14]. Пептидная связь дает поло-
су при 220-225 нм [15]. Однако, несмотря на 
многообразие, строительные блоки веществ, 
принадлежащих к одному классу, независимо 
от характера составляющих частей мышечной 

ткани поглощают в определенном достаточно 
узком диапазоне длин волн.  

Из спектров, приведенных на рисунке 4, 
видно, что при водной обработке мышечной 
ткани (кр. 1) происходит вымывание всех клас-
сов веществ саркоплазмы, что выражается в 
снижении кривой светопоглощения (2). Струк-
туризация ее УФ-полосы в диапазоне 225-310 
нм говорит о разрушении химических связей 
белково-углеводных компонентов. Однако уз-
кая полоса при 220-225 нм свидетельствует о 
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сохранении пептидных связей в структуре мы-
шечного волокна.  

После солевой обработки мышечного во-
локна (кривая 3) с удалением актомиозиона 
исчезает максимум при 220-225 нм, но сохра-
няются полосы липидных компонентов (320-
380 нм) и мукополисахаридов (415-420 нм); 
полностью уходит дублет миоглобина, связан-
ного с фибриллами контрактильных белков. 
Таким образом, кривая (3) представляет опти-
ческий спектр поверхности стромы (белков со-
единительной ткани и связывающих их муко-
полисахаридов). В ее спектре следует отме-
тить узкий отрицательный экстремум при 230-
235 нм, указывающий на деструкцию дисуль-
фидных S–S-мостиков.  

 Разрушение углеводной составляющей 
соединительной ткани и липидных гранул, 
вкрапленных в ее структуру достигается ще-
лочной обработкой стромы. Увеличение ин-
тенсивности и восстановление контура УФ-
полосы также обязано удалению мукополиса-
харидов, маскирующих белковые компоненты. 
Кривая (5) – это электронный спектр белков 
стромы. Отсутствие помех со стороны воды, 
поглощающей в области дальнего ультрафио-
лета (180 нм), – привлекательная особенность 
метода ЭСДО. По оптическим характеристикам 
белки стромы близки к белкам актомиозиново-
го комплекса (комплекса сократительных бел-
ков – кривая 4), полученного по методике [16]. 

Снижение поглощения отдельных полос, 
всего спектра или его фрагмента в определен-

ной области электромагнитного излучения ука-
зывает на разрушение или удаление соответ-
ствующих веществ.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведено сравнительное исследование 

методами ИКС НПВО и ЭСДО мышечной ткани 
животного происхождения с использованием 
различия и иерархической последовательно-
сти по растворимости в водно-солевых и ще-
лочных растворах ее составных частей (сарко-
плазмы, актомиозинового и мукополисахарид-
ного комплексов), позволившее впервые полу-
чить спектральные образы мышечного волок-
на, стромы и ее белков. Отмечено, что изме-
нение структурно-химического состояния био-
логической ткани в результате различного ро-
да обработок, в обоих методах лучше всего и 
наиболее логично проявляется через оптиче-
ские характеристики карбонильных группиро-
вок строительных блоков ее основных компо-
нентов – белков, липидов, углеводов. Показа-
но, что высокая разрешающаяся способность, 
чувствительность и информативность метода 
ЭСДО, обязанные дискретности энергии воз-
буждения электронов неподеленных пар кис-
лорода карбонильных групп, принадлежащих 
веществам разных классов, обуславливают его 
реальные и потенциальные возможности при 
тестировании компонентного состава сложных 
биологических материалов и систем. 
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