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В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:
	Технический регламент Таможенного союза 021/2011 «О безопасности пищевой продукции».

	 Технический регламент Таможенного союза 034/2013 «О безопасности мяса и мясной продукции».

	ТР ТС 022/2011 «Пищевая продукция в части ее маркировки»

	ТР ТС 005/2011 «О безопасности упаковки»

	ТР ТС 029/2012 «Требования безопасности пищевых добавок, ароматизаторов и технологических вспомогательных средств»

	 ГОСТ 33319-2015 «Мясо и мясные продукты. Метод определения массовой доли влаги».

	 ГОСТ 23042-2015 «Мясо и мясные продукты. Методы определения жира».

	 ГОСТ 25011-2017 «Мясо и мясные продукты. Методы определения белка».

	 ГОСТ 31727-2012 «Мясо и мясные продукты. Метод определения массовой доли общей золы».

	 ГОСТ 9957-2015 «Мясо и мясные продукты. Метод определения содержания хлористого натрия».

	ГОСТ 8558.1-2015 «Продукты мясные. Методы определения нитрита».

	СТ РК ГОСТ Р 51447-2010 «Мясо и мясные продукты. Методы отбора проб».

	СТ РК ГОСТ Р 51448-2010 «Мясо и мясные продукты. Методы подготовки проб для микробиологических исследований».

	ГОСТ 10444.15-94 «Продукты пищевые. Определение количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ)»

	ГОСТ 31659-2012 «Продукты пищевые. Метод выявления бактерий рода Salmonella».

	ГОСТ 32031-2012 «Продукты пищевые. Методы выявления Listeria monocytogenes».

	ГОСТ 31747-2012 «Методы выявления и определения количества бактерий группы кишечных палочек (колиформных бактерий)»

	ГОСТ 10444.11-2013 «Продукты пищевые. Методы выявления и определения количества молочнокислых микроорганизмов»

	ГОСТ ISO 4833-1-2015 «Микробиология пищевой цепи. Горизонтальный метод подсчета микроорганизмов. Метод подсчета колоний при 30 °С методом заливки в чашки»

	ГОСТ 34118-2017 «Метод определения перекисного числа»

	ГОСТ 30178-96 «Сырье и продукты пищевые. Атомно-абсорбционный метод определения токсичных элементов (Pb, Cd, Cu, Zn, Fe)»

	ГОСТ 31707-2012 — Определение общего мышьяка и селена методом атомно-абсорбционной спектрометрии с генерацией гидридов с предварительной минерализацией пробы под давлением.

	ГОСТ 34132-2017 «Мясо и мясные продукты. Метод определения аминокислотного состава белков
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В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:

Мясо выбракованных коров — это мясо взрослых коров, исключенных из основного стада (выбракованных) по зоотехническим, физиологическим или ветеринарным причинам, в том числе обладающее повышенным содержанием соединительной ткани, жесткостью и пониженной влагоудерживающей способностью, прошедших обязательную ветеринарно-санитарную экспертизу, признанное годным как на пищевые, так и технические цели.
Функционально-технологические свойства (ФТС) пищевых продуктов – это совокупность физико-химических и органолептических показателей, определяющих их пригодность для переработки и потребления. 
Lactobacillus sakei – это вид грамположительных бактерий из рода Lactobacillus, относящийся к молочнокислым бактериям, могут использоваться в составе бактериальных заквасок для производства пищевых продуктов, обладают выраженными антагонистическими свойствами по отношению к нежелательной микрофлоре. 
Фортификация пищевого продукта – это процесс его целенаправленного обогащения одним или несколькими необходимыми ингредиентами (витаминами, минералами, белками и др.) для повышения его пищевой ценности и профилактики заболеваний. 
L-селенометионин – это органическая, биодоступная форма селена, представляющая собой аминокислоту, в которой атом углерода в метионине замещен на атом селена, используется как пищевая добавка. 
Цитрат цинка — это органическое соединение, представляющее собой цинковую соль лимонной кислоты, которая является высокобиодоступной и легкоусвояемой формой минерала цинка.
КМАФАнМ – количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов, интегральный санитарно-показательный критерий общей обсемененности пищевого продукта.
Гистологический анализ пищевого сырья – это микроскопическое исследование тонких срезов образцов тканей для определения их состава и идентификации компонентов, например, различных видов мяса.  
Антиоксидантная емкость (или антиоксидантный потенциал) – это совокупная способность вещества, продукта или биологической системы нейтрализовать свободные радикалы и предотвращать окислительные реакции, приводящие к порче липидов, белков и других биомолекул.
Биоконсервация мясных продуктов - это способ повышения микробиологической стабильности и сроков хранения мясного сырья и продукции за счет использования защитных культур микроорганизмов и (или) их метаболитов, обладающих антагонистической активностью в отношении патогенной и условно-патогенной микрофлоры.

Влагоудерживающая способность (ВУС) – это способность мясной системы удерживать собственную и добавленную влагу при механическом, тепловом или ином технологическом воздействии, характеризующая выход готовой продукции и ее сочность.
Влагосвязывающая способность (ВСС) – это способность белковых компонентов мясного сырья связывать воду на молекулярном уровне с образованием устойчивых гидратированных структур, определяющая структурно-механические свойства продукта.
Биогенные амины – это низкомолекулярные азотсодержащие соединения (гистамин, тирамин, путресцин и др.), образующиеся в результате декарбоксилирования аминокислот под действием микроорганизмов и служащие показателем микробиологической порчи и безопасности пищевых продуктов.
Окислительная стабильность липидов – это способность жировой фазы пищевого продукта противостоять процессам автоокисления, характеризующаяся скоростью образования первичных и вторичных продуктов окисления (пероксидов, альдегидов и др.) в процессе хранения.
Структурно-механические свойства мясных продуктов – это совокупность показателей (твердость, упругость, когезия, адгезия, пережевываемость), характеризующих поведение продукта при механическом воздействии и определяющих его текстуру и потребительские свойства.
Срок хранения пищевой продукции – это период времени, в течение которого при соблюдении установленных условий хранения продукция сохраняет безопасность, качество и заявленные потребительские свойства.
Критическая контрольная точка (ККТ) – это этап технологического процесса, на котором возможно применение контроля и управление, которым необходимо для предотвращения, устранения или снижения до допустимого уровня выявленных опасностей, значимых для безопасности пищевой продукции.
Пережевываемость – интегральный показатель, отражающий работу, необходимую для размельчения продукта до состояния готовности к проглатыванию; зависит от твердости, упругости и когезии.
Липкость - усилие, необходимое для разрушения полутвердого продукта, характеризует ощущение «плотной, вязкой массы» при жевании.
Когезия - внутренняя связность геля, отношение работы второго сжатия к первому, отражает целостность белковой сети.
[bookmark: _Hlk209076416]Упругость - способность продукта восстанавливать форму после деформации.
Энергетическая и пищевая ценность продукции - показатели, характеризующие наличие и количественное содержание в продукции пищевых и минорных биологически активных веществ, определяющих его биологическую и физиологическую ценность, калорийность и усвояемость.
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	АТУ
	Алматинский технологический университет

	ААС
	атомно-абсорбционная спектрометрия

	ВУС
	влагоудерживающая способность, %

	ВЭЖХ
	высокоэффективная жидкостная хроматография

	ГЖХ
	газожидкостная хроматография

	ГОСТ
	государственный стандарт

	ЖУС
	жироудерживающая способность, %

	КМАФАнМ
	количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов

	ККТ
	критическая контрольная точка

	КОЕ/г
	колониеобразующие единицы на грамм

	МПА
	мясопептонный агар

	ОАЕ
	общая антиоксидантная емкость

	ПФЭ
	полный факторный эксперимент

	ПЧР
	предельное число риска

	РМП
	реструктурированный мясной продукт

	ФАО
	Продовольственная и сельскохозяйственная организация Объединенных Наций (Food and Agriculture Organization

	ВОЗ
	Всемирная организация здравоохранения

	a*
	красно-зеленая составляющая цвета

	b*
	желто-синяя составляющая цвета

	BS
	агар бисмут-сульфит, селективная среда для Salmonella

	CIE L*a*b*
	универсальное цветовое пространство для оценки цвета

	EFSA
	European Food Safety Authority, Европейское агентство по безопасности продуктов питания.

	FMEA
	Failure Modes and Effects Analysis, анализ видов и последствий отказов

	FRAP
	Ferric Reducing Antioxidant Power, метод оценки общей антиоксидантной емкости

	HGAAS
	гидрид-генерационная атомно-абсорбционная спектрометрия

	ISO
	International Organization for Standardization, Международная организация по стандартизации

	L. sakei
	Lactobacillus sakei, биозащитная культура

	L*
	светлота (параметр цветности в системе CIE L*a*b*)

	MALDI-TOF
	Matrix-Assisted Laser Desorption/Ionization – Time of Flight, масс-спектрометрия для идентификации микроорганизмов.

	PALCAM
	селективная среда для Listeria monocytogenes

	RDI
	рекомендуемая суточная норма потребления нутриентов (ВОЗ/EFSA).

	SD
	standard deviation, стандартное отклонение.

	Se
	селен

	SPSS
	Statistical Package for the Social Sciences, программное обеспечение для статистической обработки данных.

	TPA
	Тexture Profile Analysis, анализ текстурного профиля пищевых продуктов.

	TPTZ
	фотометрический реагент в методе FRAP

	XLD
	селективная среда для Salmonella.

	Zn
	цинк

	λ
	длина волны, нм.
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Актуальность работы.
Обеспечение продовольственной безопасности страны, устойчивости производства и формирование ассортимента продуктов стабильного качества являются задачами пищевой промышленности. Мясная отрасль, как ее значимый сегмент, решает задачи оптимизации технологических процессов, соблюдения требований пищевой безопасности и рационального использования сырья. 
По данным Бюро национальной статистики Республики Казахстан, структура поголовья крупного рогатого скота характеризуется высокой долей коров молочного направления, которая достигает порядка 52 % от общего поголовья [1, 2]. По мере старения молочных коров удойность снижается и это обусловливает их регулярную выбраковку, за счет которой формируются значительные объемы мясного сырья с пониженными функционально-технологическими свойствами.
Анализ научной литературы показал, что мясо выбракованных коров характеризуется выраженными возрастными изменениями и специфическими морфолого-биохимическими свойствами [3-10]. В ряде стран, включая США и государства Европейского союза, значительная доля говядины формируется за счет выбракованных коров молочного направления, что подтверждает системный характер проблемы качества данного вида сырья [3-5, 11, 12]. В странах Азии, Африки и Латинской Америки мясо выбракованных животных также рассматривается как значимый ресурс переработки, что подтверждается результатами исследований зарубежных авторов [6-9, 13-15].
Исследования ученых показали, что мясо животных старше 7 лет отличается повышенной жесткостью, сниженной влагоудерживающей способностью, нестабильными органолептическими характеристиками и повышенной микробиологической нестабильностью [9, 10, 16-20]. 
Современные исследования направлены на разработку технологических и биотехнологических решений, основанных на ферментативной обработке, применении стартовых культур, физико-химической модификации и комбинированных методах воздействия, позволяющих улучшить качество мясного сырья. Применение таких подходов позволяет повысить микробиологическую безопасность продукции, стабилизировать органолептические показатели, улучшить функционально-технологические показатели [17-21].
В научных работах отечественных и зарубежных исследователей показано, что использование биотехнологических методов переработки мясного сырья способствует повышению эффективности производства, расширению сырьевой базы и снижению производственных рисков. Существенный вклад в развитие научных основ переработки мясного сырья внесли ученые Казахстана и стран СНГ: Е.Т. Тулеуов, У.Ч. Чоманов, Б.А. Рскелдиев, Я.М. Узакова А.М., Таева, а также А.В. Горбатов, И.А. Рогов, А.Б. Лисицын, И.М. Чернуха.  
Таким образом, высокая доля выбраковки молочных коров, ограниченные технологические возможности переработки данного сырья, возрастающие требования к пищевой безопасности формирует актуальность данного направления исследований. Обеспечение безопасности получения мясных продуктов на основе биотехнологических решений по трансформации свойств мяса выбракованных животных является важной задачей, направленной на повышение расширение сырьевой базы и эффективности переработки. 
Диссертационная работа выполнена в рамках темы ИРН АР23488862 «Разработка комплекса интенсифицирующих способов глубокой переработки мясомолочного сырья с низкими технологическими показателями и получение на их основе фортифицированных продуктов» по грантовому финансированию научных и (или) научно-технических проектов Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан на 2024-2026 годы.
Целью диссертационной работы является научное обоснование обеспечения безопасности мясных продуктов из сырья с низкими показателями качества на основе биотехнологических приемов трансформации функционально-технологических свойств.
Для реализации поставленной цели решались следующие задачи:
- изучить потенциал применения биотехнологических методов для получения высококачественных мясных продуктов на основе анализа современного состояния проблем переработки мяса выбракованных сельскохозяйственных животных;
- научно обосновать критические пределы контрольно-критических точек согласно международной системе НАССР по обеспечению безопасности процессов производства по переработке мяса выбракованных животных;
- изучить химический, аминокислотный, минеральный и витаминный составы мясного сырья, полученного от выбракованных сельскохозяйственных животных;
- осуществить комплексную оценку влияния Lactobacillus sakei на формирование качества и безопасности мясных продуктов;
- исследовать влияние фортификации L-селенометионином и цитратом цинка на физико-химические показатели, термостабильность микроэлементов, антиоксидантную активность и микроструктуру мясных продуктов;
- оценить комплексные показатели качества и безопасности новых мясных продуктов с использованием Lactobacillus sakei и органических форм селена и цинка.
Объект исследования. В качестве объектов исследования были выбраны: мясное сырье, полученное от выбракованных сельскохозяйственных животных; чистые культуры молочнокислых бактерий Lactobacillus sakei, органические формы селена и цинка (L-селенометионин и цитрат цинка); готовые мясные продукты.
Методы исследования. В экспериментах использовались стандартные и специальные аналитические методы исследования физико-химических, микробиологических, органолептических показателей, показателей пищевой ценности и безопасности. Содержание органических форм цинка и селена определяли методом ВЭЖХ в сочетании с атомно-абсорбционной и масс-спектрометрией после соответствующей пробоподготовки. Микробиологическая оценка образцов продуктов была направлена на подтверждение санитарной безопасности и эффективности применения пробиотической культуры Lactobacillus sakei. Применялись современные методы сбора, изучения и анализа информации.
Научная концепция работы состоит в обосновании и экспериментальном подтверждении возможности получения безопасных мясных продуктов из мяса выбракованных животных на основе применения биотехнологических методов, включая использование защитной культуры Lactobacillus sakei и фортификацию L-селенометионином и цитратом цинка, направленных на снижение микробиологических и окислительных рисков, расширение сырьевой базы.
Положения, выносимые на защиту:
- научное обоснование обеспечения безопасности мясных продуктов из мяса выбракованных животных на основе применения биотехнологических приемов, направленных на снижение микробиологических и физико-химических рисков; 
- экспериментальное подтверждение влияния фортификации L-селенометионином и цитратом цинка на показатели безопасности мясных продуктов, включая их антиоксидантную активность, ингибирование окислительных процессов и косвенное влияние на микробиологическую стабильность продукции; 
- разработка технологических решений, обеспечивающих выпуск безопасных фортифицированных мясных продуктов из низкокачественного сырья, и рекомендаций по обеспечению стабильности и безопасности при хранении и реализации.
Научная новизна исследования:
Установлено, что активность Lactobacillus sakei при pH 6,0–6,3 и температуре +4 °C обеспечивает снижение КМАФАнМ на 0,8 log, повышение уровня молочнокислых бактерий до 6,3 log КОЕ/г (достаточного для биозащитного эффекта), а также уменьшение количества Enterobacteriaceae, Pseudomonas и Brochothrix в 1,5–2 раза.
Установлено, что повышение антиоксидантной емкости при фортификации L-селенометионином и цитратом цинка позволило уменьшить количество нитрита натрия в рецептуре мясных продуктов в 2 раза.
Установлены механизмы влияния SafePro B-2 на повышение влагоудерживающей способности до 4,1%, ВСС – до 4,68%; уменьшение силы среза на 23%, снижение рН на 0,15.
Показано снижение риска микробиологической опасности на 15,0% при использовании в рецептуре мясных продуктов L. Sakei, L-селенометионина и цитрата цинка.
Область применения: мясоперерабатывающая.
[bookmark: _Hlk214875464][bookmark: _Hlk227529134]Практическая ценность работы: обеспечена безопасность мясных продуктов, полученных из мяса выбракованных животных за счет применения биотехнологических приемов трансформации функционально-технологических свойств сырья. Разработана технология получения мясных продуктов, фортифицированных селеном и цинком, обеспечивающая до 38 % суточной нормы селена, 50 % суточной нормы цинка в порции 100 г. Разработаны стандарты организации и  технологические инструкции на новые виды мясных продуктов: СТ АО 990840000359-12-2025, ТИ  АО 99084000359-14-2025 «Мясной продукт, обогащенный селеном», СТ АО 990840000359-13-2025, ТИ АО 990840000359-15-2025 «Мясной продукт, обогащенный цинком». Получено положительное решение по заявке на изобретение «Способ производства фортифицированного варено-копченого мясного продукта» №2026-28876 от 10.04.2026.
Новая технология обеспечивает экономический эффект, включая рост выхода продукта на 5-6 %, сокращение использования нитритов на 30–50 %, расширение ассортимента мясной продукции.
 Результаты могут быть использованы в учебном процессе при изучении курсов «Технология мяса», «Барьерные технологии», «Методы научных исследований».
Проведена апробация опытных партий новых мясных изделий в производственных условиях в учебно-научном центре по переработке мяса АТУ.
Личный вклад автора состоит в решении задач диссертационной работы, направленных на обеспечение безопасности мясных продуктов. Разработаны технологии мясных продуктов из говядины с учетом требований безопасности, установлены влияния Lactobacillus sakei на микробиологические показатели и фортификации L-селенометионином и цитратом цинка на качественные показатели мясных продуктов. Исследования проводились докторантом в Федеральном научном центре пищевых технологий им. В.М. Горбатова, г. Москва, НИИ «Пищевая безопасность» при АТУ. Автором самостоятельно подготовлены и опубликованы научные статьи под руководством научных консультантов.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждались на Международных и республиканских научно-практических конференциях:
- «Science and technology: challenges, prospects and innovations», The 6th International scientific and practical conference (Osaka, Japan, 2025г.);
- «Science in the modern world: innovations and challenges», The 6th International scientific and practical conference (Toronto, Canada, 2025 г.);
- «Биотехнология в интересах экологии и экономики территорий», труды I Байкальского технологического форума,  VII международная научно-практическая конференция (г.Улан-УДЭ, РФ, 2025 г.);
- «Инновационные исследования как основа развития научной мысли»», сборник научных трудов по материалам XXVII Международной научно-практической конференции (Анапа, 2025 г.);
- «Инновационное развитие пищевой, легкой промышленности и Индустрии гостеприимства», труды Международной научно-практической конференции (Алматы: АТУ, октябрь, 2025 г.);
-  «Наука. Образование. Молодежь» труды Республиканской научно-практической конференции молодых ученых (Алматы: АТУ, апрель, 2023 г.);
-«Инновационное развитие пищевой, легкой промышленности и индустрии гостеприимства», труды Международной научно-практической конференции, посвященной 65-летию Алматинского Технологического университета (Алматы: АТУ, октябрь, 2022 г.).
Публикации. Количество научных работ, выполненных по результатам научных исследований, составляет 12, из которых 1 статья опубликована в международном рецензируемом научном журнале Foods (издательство MDPI), индексируемом в международных базах данных Scopus и Web of Science, относящемся к первому квартилю (Q1), 2 публикации – в изданиях, рекомендованных Комитетом по обеспечению качества в сфере науки и высшего образования Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан, 9 тезисов докладов – в материалах международных конференций стран ближнего и дальнего зарубежья. 
[bookmark: _Hlk227515396]Структура и объем диссертации. Работа включает 5 глав: введение, литературный обзор, объекты и метод исследования, исследовательская часть с результатами экспериментов и их обсуждение, заключение, список использованных источников, приложения. Основное содержание работы изложено на 118 страницах, включает 41 таблицу, 25 рисунков и 182 источника литературы отечественных и зарубежных авторов.
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1.1 [bookmark: _Toc214289120][bookmark: _Toc228877279]Анализ современного состояния проблем переработки мяса выбракованных сельскохозяйственных животных

	Рациональное использование мясных ресурсов и расширение ассортимента продуктов питания являются актуальными задачами в условиях глобальных вызовов устойчивого развития. По данным Министерства сельского хозяйства РК, на конец июля 2025 года поголовье скота в Казахстане достигло 8,7 млн ​​голов, из них 4,5 млн коров (рисунок 1) [1, 2, 22].
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Рисунок 1- Производство говядины в Казахстане за период с 2010-2023г.

Согласно данным национального бюро статистики РК по состоянию на 1 января 2025 года поголовье лошадей увеличилось по сравнению с аналогичной датой 2024 года на 13%, верблюдов – на 5,9%, крупного рогатого скота – на 20,6%, овец и коз – на 8,3%, птиц – на 3,3%. Поголовье свиней уменьшилось на 0,8% (рисунок 2).


Рисунок 2 - Численность скота и птицы по состоянию на 1 января 2025г
Анализ структуры поголовья КРС в Казахстане показывает, что в целом по всем категориям хозяйств преобладает молочное направление - оно составляет более половины общего поголовья (50,2%), тогда как специализированные мясные породы занимают лишь 16,9%, а остальная часть приходится на молочно-мясные породы (32,8%). Особенно ярко это различие проявляется в хозяйствах населения, где две трети КРС - молочного направления (66,7%), а мясные породы практически не развиты (3,2%) (рисунок 3)[1, 2, 22].


Рисунок 3 - Структура численности КРС по направлению продуктивности за 2024 год

На общереспубликанском уровне доля молочного скота значительно выше, чем мясного, что приводит к тому, что большая часть говядины на рынке формируется за счет выбраковки молочных коров, которое отличается повышенной жесткостью, низкой влагосвязывающей способностью, нестабильной микробиологической безопасностью и низкими органолептическими показателями, что требует применения комплексных биотехнологических подходов к переработке. Исследователи и производители пищевых продуктов по всему миру прилагают усилия для улучшения качества мяса и мясных продуктов путем изменения их состава [3].   
Выбраковка в животноводстве означает выбытие животных из стада по различным причинам: возраст, снижение продуктивности, заболевания или несоответствие племенным требованиям. Наиболее часто под выбраковку попадают коровы молочного направления после нескольких лактаций, а также прочий скот, не пригодный для дальнейшего воспроизводства. Мясо таких животных, особенно крупного рогатого скота (КРС), традиционно отличается рядом проблем - от жесткости до рисков микробиологической обсемененности и ветеринарно-санитарных ограничений. Тем не менее выбракованный скот составляет значительную долю сырья для производства говядины во многих странах. Например, в России до 98% говядины получают от молочного стада, при этом за счет откорма молодняка примерно 78% и убоя выбракованных взрослых животных около 20% молочных и смешанных пород [23].
Переработка мяса выбракованных коров относится к группе повышенного риска по микробиологическим и химическим показателям, что предопределяет необходимость регламентировать безопасность мяса и мясной продукции в соотвествии с действующими межгосударственными и национальными нормами [24]. Мероприятия по управлению рисками оформляются в рамках системы НАССР и Программ предварительных мероприятий (ППМ), включающих санитарно-гигиенические требования, контроль микробиологической безопасности, предотвращение перекрестной контаминации и соблюдение условий хранения мяса. 
Низкие органолептические свойства, особенно низкая нежность, часто приводят к тому, что мясо выбракованных коров перерабатывают в фарш, колбасы, что снижает его экономическую ценность по сравнению с цельномышечными отрубами [18].
Анализ текущей ситуации на рынке мясных изделий в Республике Казахстан свидетельствует о высокой потребности населения в колбасных и других мясных продуктах, что проявляется в устойчивом спросе как на отечественные, так и на импортные товары. По данным Бюро национальной статистики РК в январе-июле 2025 года было произведено 44500 тонн колбасных изделий и это на 13,8% больше, чем в объем выпуска за аналогичный период 2024 года, когда увеличение составляло 4,4% (рисунок 4). 
Показатели роста доказывают расширение объемов переработанного мяса на внутреннем рынке, а также повышение его доли в структуре потребления.


[image: ]

Рисунок 4 – Производство колбасных изделий в РК за январь – июль 2025 года

С увеличением производства мясных изделий, одновременоо, наблюдается повышение цен на них. На протяжении 2025 года стоимость колбасных изделий возросла на 13,1%, что показывает рост по сравнению с 2024 годом на 4,9%. Если же сравнивать с показателями 2022-2023 годов, то тенденция стабильна (11,1% и 16,2% соответственно. Повышение цен на колбасные изделия обусловлено значительным ростом цен на мясное сырье (в среднем 17,6%), а один из самых потребляемых видов мяса – говядина - подорожала на 24%. В свою очередь, рост цен на мясное сырье повлиял на снижение объемов его реализации на 0,5% (рисунок 5). Это отразилось на изменении потребительского спроса в пользу готовых мясных изделий [25].
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Рисунок 5 – Потребление мясных изделий

Статистические данные обуславливают актуальность исследований по оптимизации сырьевой базы и использованию альтернативных источников мясного сырья, таких как мясо выбракованных коров. Данные исследования включают эксперименты по обеспечению стабильного качества и безопасности мясных изделий. 
В работах ученых описаны научные подходы к повышению качества мясного сырья с первоначально низкими показателями, которые включают различные методы интенсивной обработки. Данные исследования показывают, что обеспечение безопасности мясных изделий из мяса выбракованных животных требует тщательного изучения и анализа.   Исследования подчеркивают актуальность разработки специальных технологий для старого мяса [26]. 
 Исследователи из разных стран в своих работах показали, что использование тонкого измельчения, маринования, пищевых добавок и заквасок является эффективным и позволяет в некоторой степени нивелировать недостатки сырья. Микробиологическое состяние и органолептические свойства мясной продукции могут улучшаться при применении молочнокислых заквасок при посоле и созревании [27].
В исследованиях ученых отмечается, что функционально-технологические показатели мяса выбракованных молочных коров ниже, чем молодняка мясных пород. Такие животные имеют худощавое телосложение, менее развитую мышечную массу и низкое содержание жира. Мясо взрослых животных отличается повышенным содержанием соединительной ткани (коллагена), что обуславливает его жесткую консистенцию и низкую нежность при кулинарной обработке. Кроме того, у старых коров возможно явление DFD-мяса (Dark, Firm, Dry – темное, твердое, сухое мясо) вследствие истощения запасов гликогена и стресса перед убоем, что затрудняет созревание мышечной ткани и ухудшает органолептику. Перечисленные факторы усложняют использование мяса выбракованных животных для нежных мясных продуктов [3].
	Научные публикации последних лет указывают на необходимость совершенствовать ветеринарно-санитарную экспертизу в отношении специфичных категорий выбракованного скота. Например, Серегин и соавторы (2014 год) разработали рекомендации по включению в правила специальных положений об использовании мяса животных-продуцентов, чтобы обеспечить более надежную безопасность такого сырья [28].
	Использование мяса старых животных имеет важное экономическое значение для хозяйств и мясоперерабатывающих предприятий. Мясо представляет собой сырье низкой стоимости - такие животные часто продаются на убой по цене ниже, чем молодые откормленные бычки, из-за худшей упитанности и качества туши. Дополнительная технологическая переработка позволяет добавить стоимость этому дешевому сырью. Мясо выбракованных коров – это резерв увеличения производства мяса без наращивания поголовья [29].
Учеными разработаны перспективные решения при использовании мяса с жесткой структурой. Так, например, разработка технологии реструктурированных мясных продуктов с использованием биозащитных культур, таких как Lactobacillus sakei. Эта культура обладает антагонистической активностью в отношении условно-патогенной микрофлоры, способствует микробиологической стабилизации продукта и, что особенно важно для переработки жесткого мяса, участвует в естественном биологическом размягчении мышечной ткани. Механизм размягчения реализуется за счет синтеза протеолитических ферментов и продукции органических кислот, вызывающих частичную денатурацию белков и повышение влагосвязывающей способности сырья [30, 31]. Добавки и методы обработки, используемые для связывания реструктурированного мяса, играют решающую роль в формировании структуры и внешнего вида мяса, одновременно снижая потери питательных веществ и воды и улучшая вкус [32]. 
Повышение эффективности использования мясного сырья и возможности направленного улучшения структурно-механических и функционально-технологических свойств продукции за счет реструктурирования является перспективным напрвлением в мясной промышленности [33].   
Мясные продукты, полученные способом реструктурирования, отличаются некоторыми свойствами. Так, реструктурированные мясные продукты экономически выгодны для производителя, имеют диетические свойства, так как содержат низкое количество жира и малокалорийны [34]. 
Современные исследования по реструктуризации мясного сырья привели к увеличению числа различных функциональных добавок и методов обработки. Такие подходы позволили управлять текстурой реструктурированных мясных продуктов и обеспечить положительный экономический результат. В качестве сырья для реструктурированных мясных продуктов используются части, образующиеся после выделения ценных в кулинарном отношении полуфабрикатов [35]. 
Из-за состава реструктурированного мясного продукта, включающего различные пищевые добавки и растительные ингредиенты, их цвет, вкус и текстура могут иметь широкий диапазон. Так, например, использование натуральных пищевых красителей, таких как экстракт свеклы, может способстовать улучшению внешнего вида продукта из-за цвета, имитирующего цвет натурального мяса. Данные научные изыскания требуют исследований, определяющие влияние пищевых добавок на качественные показатели конечных продуктов [36].
В патенте RU2452244C2 «Способ производства сырокопченых деликатесов типа реструктурированной ветчины» детально описаны условия посола (в т.ч. нитритные композиции), созревания и формования реструктурированных массивов из говядины/смесей, включая требования к температуре, влажности, времени выдержки и контролю активности воды. Заявлено достижение стабильной структуры, управляемых потерь массы и заданной текстуры без разрушения среза [37].
	Текстура имеет решающее значение для определения вкусовых качеств и общего сенсорного восприятия мясных продуктов. Реструктурированный мясной продукт подвергается тщательной обработке, чтобы воспроизвести волокнистую структуру, характерную для традиционных кусков мяса. В исследовании, проведенном Ribeiro et al. (2023), изучается влияние различных ингредиентов и условий обработки на текстуру реструктурированной говядины [38]. 
	В работе Хвыли С.И. и соавторов показано, что реструктурированные мясные продукты, полученные без применения стабилизирующих и структурообразующих добавок, характеризуются выраженными морфологическими нарушениями. При микроскопическом исследовании срезов, окрашенных гематоксилином и эозином, авторы отмечали деструктурированные мышечные волокна с нарушенной ориентацией, значительные межволоконные зазоры, фрагментированную структуру с чередованием участков рыхлого белкового геля. Подчеркивается, что такие гистологические особенности отражают низкую влагоудерживающую способность и слабое формирование белковой матрицы, что в конечном итоге приводит к ухудшению текстурных и сенсорных характеристик готового продукта [39].
Huang и др. отмечали аналогичную деградацию мышечной структуры у необогащенных образцов, особенно после термической обработки. Авторы показали, что термическая обработка свиной мышцы вызывает укорочение саркомеров и конденсацию мышечных волокон, приводящее к ухудшению текстурных характеристик, увеличению потерь при приготовлении и снижению нежности [40].
Переработка мяса старых животных - сложная, но решаемая задача, имеющая и производственное, и экономическое значение. Современное состояние проблемы характеризуется осознанием того, что выбракованный скот – не отход, а ценный вторичный ресурс мяса, требующий специальных подходов. В технологическом плане разработаны методы улучшения качества такого мяса (откорм, ферментация, механическая обработка, рецептурные добавки). Микробиологическая безопасность обеспечивается строгим ветеринарно-санитарным контролем и гигиеной убоя. Биохимические особенности (высокий коллаген, низкий показатель качества белка) компенсируются смесью сырья и правильной тепловой обработкой. Органолептические недостатки сглаживаются маринадами, специями и подходящими видами продуктов. Экономически переработка старого мяса выгодна и повышает рентабельность отрасли.
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Главной проблемой мяса с низкими функционально-технологическими свойствами является повышенная жесткость, обусловленная возрастными изменениями мышечной ткани. С возрастом в мышцах увеличивается доля соединительнотканных белков (коллагена, эластина) и множатся прочные сшивки коллагена, снижающие его растворимость. Хотя общее содержание коллагена у старых коров может быть сопоставимо с молодыми бычками, растворимость коллагена у коров почти вдвое ниже (лишь около 5,5% против 10,5% у молодых животных). В результате отварное мясо старых животных характеризуется более высокой жесткостью и худшими сенсорными оценками нежности, а также большим количеством заметных соединительнотканных прослоек. У коров старше 7 лет наблюдается более слабая активность ферментов, ответственных за созревание мяса, отчасти из-за оксидативного стресса и повышенной активности ингибитора. В отсутствие специальных мер послеубойного дозревания мясо выбракованных коров остается жестким даже после хранения. Для решения этой проблемы разработан ряд технологий тендеризации - от механических методов разрушения мышечной структуры до применения экзогенных ферментов и современных физико-биотехнологических воздействий [41].
В последние годы активно развиваются подходы к обработке мясного сырья, направленные на повышение качества продукции и обеспечение ее микробиологической безопасности. В практике используются различные методы, включая механические, физико-химические и тепловые способы воздействия.
Наряду с традиционными технологиями все большее внимание уделяется современным решениям, которые позволяют эфффективно контролировать микрофлору. К ним относятся обработка озоном, использование органических кислот и уксусной кислоты, применение антимикробных соединений бактериального происхождения, а также электролизованной окислительной воды. Эти подходы рассматриваются как перспективные инструменты для подавления патогенной и условно-патогенной микрофлоры и повышения стабильности мясной продукции при хранении [42]. 
Наиболее распространенными методами тендеризации мяса являются физико-механические, химические и биологические процессы [43]. 
	Один из простых и эффективных подходов тендеризации является механическое разрыхление мышц перед переработкой. Промышленно применяется многократное накалывание мышц лезвиями и последующее созревание [44].
В патентной публикации US 2015/0024666 A1 «Portable device and method for improved meat tenderization» описано портативное решение для электрической стимуляции туш (частей туш), обеспечивающее воспроизводимую подачу тока и удобство применения вне стационарной линии; раскрыты конструкция, диапазоны напряжения тока и режимы воздействия, направленные на ускорение послеубойных процессов и снижение жесткости [45].
Наряду с физическими методами, широко используется введение в структуру мышц протеолитических ферментов или заквасочных культур, способных расщеплять мышечные белки. Классический подход - инъекция или инъекция-массирование мяса растворами растительных протеаз (папаина, бромелайна, фиктина и др.) [46].
Многим ученым удалось выявить протеолиз белков под действием ферментов микробного происхождения, поступающих из внесенных заквасочных культур в процессе созревания ферментированных колбас, к примеру в исследованиях Mejri и др. [47].
Химические методы тендеризации мяса, такие как маринады, являются быстрыми и менее трудоемкими. Ранние мексиканцы упаковывали мясо, заворачивая его в листья папайи для тендеризации. Тендеризация мяса также осуществляется с использованием маринадов с иглами, которые вводят его в туши или их более глубокие части, или с помощью массажера для мяса [48].
Перспективной технологией считается вакуум-импрегнация рассолом – процесс вакуумного насыщения пористой структуры сырья жидкой фазой. Это позволяет более равномерно заполнить межмышечные поры маринадом [49].
Использование гидродинамических ударных волн может быть эффективным средством размягчения говядины с низкими функционально-технологическими свойствами. В этом процессе мясо в вакуумных пакетах помещалось в резервуар с водой и подвергалось ударным волнам, создаваемым взрывчатыми веществами, такими как тринитротолуол и тетранитрат пентаэритрита [50].
Высокоинтенсивная, высокочастотная ультразвуковая обработка также была исследована как метод воздействия на характеристики нежности зрелых говяжьих мышц. Во время ультразвуковой обработки ультразвуковые волны применяются к пищевому продукту, что приводит к нескольким физическим и биохимическим изменениям [51]. 
В международной заявке WO 2017/094281 A1 «Способ получения размягченных пищевых продуктов с использованием ультразвука» предложена ультразвуковая обработка для снижения жесткости сырья и усиления проникновения растворов-носителей (например, солевых или ферментных), что позволяет регулировать текстуру без теплового нагрева; приведены режимы мощности и времени, и технологическая последовательность [52].
Другим перспективным методом улучшения развития нежности жестких говяжьих отрубов стало использование импульсных электрических полей. В ходе этого процесса короткие электрические импульсы подавались на пищевой продукт между двумя электродами. Генерируемое электрическое поле затем приводило к глубоким изменениям в структуре миофибрилл, таким как увеличение проницаемости клеточной мембраны. В исследованиях двуглавой мышцы бедра от выбракованных молочных коров было показано, что импульсное электрическое поле приводит к увеличению активности кальпаина-2 в раннем посмертном старении, тем самым увеличивая деградацию миофибриллярных белков, включая тропонин-Т и десмин [53].
Недавним нововведением в исследованиях по улучшению качества мяса стало использование вакуумной пропитки в качестве метода изменения текстурных свойств говядины. Вакуумная пропитка была определена как метод введения раствора в пищевой продукт посредством использования вакуума и атмосферного давления. Исследование Leal-Ramos et al. (2018) показало, что вакуумная пропитка может быть использована в качестве метода равномерного распределения рассола по всей длиннейшей мышце бедра выбракованных коров. Изображения, полученные с помощью сканирующей электронной микроскопии, показали, что вакуумная пропитка увеличивает количество набухания миофибрилл [54].
В производстве многих мясных продуктов, традиционно применяются бактериальные стартовые культуры – преимущественно молочнокислые бактерии (родов Lactobacillus/Latilactobacillus, Pediococcus и др.), а также коагулазонегативные кокки (Staphylococcus, Kocuria и др.) и микрококки. Их роль в переработке мяса выбракованных животных может быть двоякой: с одной стороны, закваски проводят контролируемое созревание и ферментацию продукта, улучшая его органолептические свойства; с другой – способствуют микробиологической безопасности и стабилизации цвета за счет образования консервирующих метаболитов. В зарубежной практике стартеры активно используются при производстве сыровяленых колбас и ветчин, и недавние обзоры отмечают их пользу как для качества, так и для безопасности продуктов животного происхождения [55].
Практика обработки мясного сырья в растворе маринада направлена на текстурную оптимизацию жесткого мяса. В литературе отмечается, что специальные режимы выдержки в маринаде разрабатывались именно для размягчения низкокачественного по жесткости мяса​. Помимо сенсорных эффектов, маринование считается фактором, повышающим безопасность продукта и продлевающим срок его годности​ [56].
Для малоценного и жесткого сырья (например, мясо животных старше 7 лет) перспективно применение молочнокислых бактерий для маринования. Маринады с участием ферментированных ингредиентов (например, на основе кисломолочных продуктов или заквасок) традиционно улучшают нежность мяса. Кислая среда маринада снижает прочность коллагена и миофибрилл, способствуя размягчению тканей​ [57].
Мясо и мясное сырье представляют собой благоприятную среду для роста микроорганизмов, поэтому обеспечение микробиологической безопасности остается серьезной проблемой в мясной индустрии [58].
	Мясо выбракованных животных должно отвечать тем же санитарно-гигиеническим требованиям, что и любое другое мясо, однако при работе с выбракованным скотом имеются дополнительные риски. Ветеринарно-санитарная экспертиза таких животных - критически важный этап, определяющий, можно ли допустить данное сырье в пищевое производство и в каком виде [59].
По данным эпидемиологических исследований, говядина и продукты из нее нередко связаны со вспышками пищевых заболеваний; наиболее распространенными патогенами, вызывающими заболевания при потреблении мяса, являются Salmonella spp., шигатоксигенные штаммы Escherichia coli (например, O157:H7), Listeria monocytogenes, а также, в меньшей степени, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Clostridium perfringens и Clostridium botulinum [58].
Основная стратегия обеспечения микробиологической безопасности – предотвращение контаминации и подавление роста патогенов на всех этапах производства. В сырье важна здоровая флора кишечника животных и санитарное состояние фермы; на бойнях - тщательная санитарная обработка туш. Современные пункты убоя скота применяют системы контролируемой гигиены и дезинфекции: обмыв туш горячей водой или паром, ополаскивание органическими кислотами. Исследования зарубежных ученых подтверждают, что обработка говяжьих туш нагретой водой (80 °C) и паром способна существенно снизить обсемененность Salmonella на поверхности мяса [60].
Одним из методов является использование органических кислот (например, 2–4% молочной кислоты) - распространенная мера для деконтаминации: органические кислоты эффективны против широкого спектра возбудителей (E. coli O157, Salmonella, кампилобактер и др.), снижая общий уровень бактериальной обсемененности на тушах. 
Для профилактики E. coli и Salmonella на этапах переработки также используют облучение ультрафиолетом оборудования и поверхностей, строгий температурный контроль (быстрое охлаждение туш, хранение сырья при 0–4 °C), а также предотвращение повторного загрязнения при разделке и фасовке. Благодаря совокупности этих мер удается существенно снизить базовую микробную нагрузку на сырье еще до этапов переработки и повысить микробиологическую безопасность продукции [61].
Закваски (стартовые культуры) традиционно используются в производстве ферментированных мясных продуктов – сырокопченых колбас, салями, сухих снеков. Эти культуры (как правило, молочнокислые бактерии – Lactobacillus, Pediococcus; микрококки и стафилококки для созревания) вносятся в сырье для контролируемого брожения: они быстро подкисляют мясной фарш (образуя молочную кислоту), что понижает pH и тормозит рост патогенов вроде Salmonella и Listeria, одновременно придавая продукту характерный вкус и аромат [62].
Современные закваски часто обогащены дополнительными свойствами - например, способностью продуцировать нитратредуктазы или бактериоцины. Применение бактериоцин-продуцирующих заквасок рассматривается как перспективная стратегия биоконсервации ферментированных мясных продуктов.
Показано, что использование Lactobacillus sakei, вырабатывающих сакеицин (бактериоцин), в рецептуре сырокопченой колбасы позволило подавить рост L. monocytogenes без ущерба для органолептики [58].
В исследовании Zagorec и Champomier-Vergеs L. sakei демонстрировал способность вырабатывать бактериоцины и органические кислоты, что не только увеличивало микробиологическую стабильность, но и способствовало устойчивому гелеобразованию в мясной матрице [63].
Новейшие исследования уделяют внимание традиционным продуктам медленного вызревания (например, деревенским сыровяленым колбасам), выделяя из них новые штаммы молочнокислых бактерий, обладающих пробиотическим потенциалом или уникальными ароматобразующими свойствами [64].
В последнее десятилетие активно исследуются альтернативные натуральные консерванты - биоконсерванты. Среди них органические кислоты и их соли (молочная, уксусная, пропионовая, лактаты, ацетаты), которые подавляют рост микробов и широко применяются, так например, лактат натрия в вареных колбасах снижает рост L. monocytogenes. Бактерицины- антимикробные пептиды, продуцируемые бактериями. Наиболее известен низин (продукт Lactococcus lactis), эффективный против Listeria и других грамположительных бактерий. Низин одобрен в ряде стран как пищевой консервант E234; за рубежом его применяют в сырных продуктах, а в отношении мясных изделий ведутся исследования по внедрению низина через упаковочные пленки и покрытия [58]. 
В области биоконсервации появляются исследования по использованию фагов - вирусов, специфичных к бактериям. Для мяса особенно актуальны фаговые препараты против Salmonella и E. coli (уже имеются коммерческие фаговые коктейли для обработки туш и фарша) и против Listeria (применяются на поверхности готовых к употреблению мясных нарезок). Фаги обладают узкой специфичностью и не влияют на пищевые свойства, что делает их перспективным дополнением к традиционным мерам [65].
Биопротективные культуры - близкое к закваскам понятие, обозначающее непатогенные микроорганизмы, специально внесенные в продукт для сдерживания нежелательной микрофлоры. В отличие от классических стартовых культур, защитные могут не изменять вкус или текстуру, а действовать преимущественно через конкуренцию и синтез ингибирующих метаболитов. В мясных продуктах в качестве защитных культур испытываются различные штаммы молочнокислых бактерий, способные расти при низких температурах и продуцировать органические кислоты, перекись водорода, диацетил и бактериоцины. Например, Lactobacillus sakei и Lactiplantibacillus plantarum успешно применялись для контроля Listeria monocytogenes в охлажденных мясных деликатесах без заметного влияния на органолептику [65].
В сочетании с другими барьерами (соление, низкая температура, кислота) эффект снижения патогенной микрофлоры может предотвращать размножение патогена до опасного уровня. При подборе защитных культур оцениваются их геномы на отсутствие генов токсинов и биогенных аминов, а также способность выживать в условиях продукта. Зарубежные производители уже начинают выпускать композиции биопротективных культур для мясных продуктов (например, смеси Carnobacterium и Lactobacillus для вареных колбас и гастрономии), позиционируя их как “натуральный” способ продления сроков хранения вместо химических консервантов [66].
Ферментация и созревание мясопродуктов. Технологии ферментации применяются не только для колбас, но в широком смысле они актуальны и для других продуктов – маринованное мясо, вяленые продукты и т.д. Ферментация с понижением pH до 4,8–5,3 служит эффективным барьером против патогенов: при такой кислотности большинство гнилостных и патогенных бактерий прекращают рост. Кроме безопасности, ферментация придает продукту специфический кисломолочный вкус и плотную текстуру. Зарубежные исследования в последние 10 лет сосредоточены на ускоренных способах ферментации и управляемом созревании [67].
В последние годы исследователи сосредоточили усилия на разработке нетермических технологий, характеризующихся низкой интенсивностью обработки и высокой эффективностью, которые способны обеспечить сопоставимый уровень защиты от микробной и ферментативной активности при сохранении качества пищевых продуктов [68]. 
Обработка высоким давлением - нетермическая технология консервирования пищевых продуктов, основанная на применении высокого давления (100–1000 МПа) для инактивации микроорганизмов, вызывающих порчу, и пищевых патогенов [69].
В патенте US 9713337 B2 «Use of high pressure processing to improve muscle quality» описано применение высоких гидростатических давлений (обычно 175–350 МПа, ≤20 мин) к постубойным мышцам для остановки гликолиза, управления структурой белков и повышения нежности при сохранении выхода, приведены рабочие интервалы температур и времени для разных видов мяса [70].
В патенте CN 108477525 A «A kind of hyperchromic technique of yak meat tenderization» предложен комплексный процесс для мяса яка: формование кусков после вызревания, инъекция тендеризующего раствора, массирование (или тумблирование), вакуумная упаковка и обработка жидкостным высокостатическим давлением, описаны параметры стадий, обеспечивающие одновременную тендеризацию и сохранение цвета [71].
Для обеспечения должного качества и безопасности мясных продуктов необходим системный контроль на всех стадиях технологической цепочки – от приемки сырья до хранения готовой продукции. В мировой практике повсеместно внедряются системы менеджмента безопасности пищевых продуктов, основанные на принципах HACCP (англ. Hazard Analysis and Critical Control Points – анализ рисков и критические точки контроля) и стандарты ISO/FSSC 22000. Эти системы требуют идентифицировать возможные опасности на каждом этапе производства и внедрять процедуры для их мониторинга и управления [72].

1.3 Обеспечение безопасности продукции на предприятиях мясной промышленности

В работе Кудрявцевой А.С. по применению системы качества ХАССП на предприятиях мясной промышленности показано, что в современных условиях именно ХАССП выступает базовой моделью управления безопасностью и качеством мясной продукции, охватывающей все этапы пищевой цепи - от приемки сырья до реализации готовых изделий. Система рассматривается как инструмент профилактики, позволяющий перераспределить контроль с конечных лабораторных испытаний на критические точки технологического процесса, где возникает наибольший риск микробиологического, химического и физического загрязнения [73].
Статья Вокуевой В.Н., посвященная контролю безопасности мясопродукции в соответствии с методологией ХАССП, рассматривает структуру семи принципов ХАССП применительно к мясоперерабатывающему предприятию и акцентирует внимание на необходимости системной оценки рисков. Автор детализирует классификацию опасностей: биологические - патогенные микроорганизмы, вирусы и паразиты; химические - остатки ветеринарных препаратов, пестицидов, удобрений; физические - посторонние включения и показывает, что критические контрольные точки в мясопереработке формируются под влиянием совокупности этих факторов. В работе отмечено, что эффективное функционирование системы возможно только при регулярном пересмотре риск-ориентированных мероприятий, проведении внутренних аудитов и документировании результатов мониторинга; отсутствие этих процедур является одной из ключевых проблем обеспечения безопасности на многих предприятиях [74].
В исследовании Бородина В.М., посвященном определению критических контрольных точек по трофологической цепи производства мясных продуктов «от поля до потребителя», предложен интегрированный подход к анализу опасностей с использованием информационных технологий. Автор рассматривает трофологическую цепь как последовательность взаимосвязанных этапов - выращивание и откорм животных, транспортировка, предубойное содержание, убой и первичная переработка, обвалка и жиловка, приготовление фарша, термическая обработка, упаковка, хранение, реализация и потребление, и показывает, что ХАССП должна охватывать всю эту цепочку с обеспечением прямой и обратной прослеживаемости. На основе системного анализа и «дерева решений» формируются матричные модели для вычисления ККТ и критических пределов, а также требований к записи и обмену информацией между участниками цепи. Одной из выявленных проблем является недостаточная интеграция информационных систем и слабая прослеживаемость, что ограничивает эффективность управления безопасностью мясопродуктов [75].
Статья Пономаревой Е.С. об элементах системы ХАССП при производстве полукопченых колбас демонстрирует детальный пример внедрения ХАССП на линиях колбасного производства, близких по технологии к полукопченым ветчинным изделиям. В результате анализа технологического процесса было выделено девять контрольных точек (подготовка и размораживание сырья, обвалка и жиловка, посол и фаршесоставление, осадка, сушка, термическая обработка, охлаждение, хранение) и разработан рабочий лист ХАССП с нормативными значениями температуры и относительной влажности по каждой операции. Авторы показывают, что при выходе контролируемых параметров за пределы допуска должны запускаться заранее прописанные корректирующие мероприятия (изоляция несоответствующего сырья, наладка холодильного оборудования, повторная термическая обработка и обучение операторов). Показано, что основными проблемами остаются нестабильность температурно-влажностных режимов, недостаточная техническая оснащенность и отсутствие оперативной реакции на отклонения параметров, что напрямую влияет на микробиологическую безопасность полукопченой продукции [76].
В методическом разделе ФАО ВОЗ, посвященном системе ХАССП в мясной промышленности, подчеркивается, что ККТ в убойных и перерабатывающих цехах – это ключевые операции, на которых должна быть обеспечена эффективная профилактика микробиологических и других опасностей. Для бойнь крупного и мелкого рогатого скота в качестве типичных ККТ приводятся прием животных на убой, свежевание, эвисцерация, охлаждение и отгрузка. Руководство акцентирует, что отнесение операций к ККТ базируется на оценке риска и невозможности контроля опасности только за счет программ-предпосылок; одна из актуальных проблем современных предприятий - формальное выполнение ХАССП без глубокого анализа опасностей и без выстраивания работающей системы мониторинга и корректирующих действий по каждой ККТ [77].
Контроль сырья перед переработкой: ветеринарно-санитарный осмотр скота до и после убоя, отбраковка больных животных; лабораторный анализ поступающего сырья (показатели свежести, микробиологические тесты). Например, измеряется pH мышечной ткани сразу после убоя – аномально высокий pH (>6) может указывать на стресс у животного и риск дефектов типа DFD (темное, жесткое, сухое мясо), требующих особого подхода при дальнейшем созревании [78].
Контроль процессов убоя и первичной переработки- соблюдение санитарных норм при снятии шкур, потрошении и разделке (чтобы содержимое ЖКТ не загрязнило туши); мойка туш и применение упомянутых процедур – ополаскивание горячей водой, паром, органическими кислотами для снижения микробной обсемененности [60].
Важно быстрое охлаждение туши до температуры не выше +4 °C в толще мышц, чтобы предотвратить рост психротрофных бактерий. Благодаря быстрому снижению температуры и низкой исходной контаминации замедляется развитие как патогенных, так и микроорганизмов порчи [79].
Контроль при переработке и производстве продуктов на стадиях измельчения, посола, термообработки и др. обеспечивается соблюдение технологических параметров. Параллельно ведется мониторинг качества - измерение влажности, активности воды (aw), содержания соли и нитрита (для ветчин, колбас), pH продукта после ферментации и созревания и т.д. Эти показатели влияют на микробное развитие снижение aw, pH и наличие консервантов замедляют рост большинства бактерий [80].
Контроль готовой продукции и хранения: каждая партия проходит ветеринарно-санитарную экспертизу, микробиологические исследования (на общее микробное число, наличие опасных патогенов). Устанавливаются сроки годности на основе испытаний на микробиологическую стабильность и органолептическое качество [81].
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В настоящее время все больше внимания уделяется тому факту, что термин «неполноценное питание» относится не только к недостаточному поступлению энергии или питательных веществ в рацион, но и к дефициту витаминов или минералов. Все чаще в этом отношении используется выражение «скрытый голод», который может затронуть до одного из трех человек во всем мире [82].
Необходимость обеспечения доступности минерального питания на достаточном уровне не только привела к необходимости поиска методов обогащения продуктов питания дефицитными ингредиентами, но и повлияла на изменение глобального подхода. Разработанные Цели устойчивого развития (ЦУР) выдвинули на первый план проблему доступности не только продуктов питания в целом, но и необходимость надлежащего содержания в них отдельных элементов, включая минералы [83].
	Дополнительное обогащение продуктов питания микроэлементами, дефицит которых наблюдается в рационе населения, повышает их функциональную и профилактическую ценность. Эссенциальные микроэлементы необходимы для роста и развития человека, функционирования мышц и нервов, нормальной работы клеток, а также синтеза некоторых гормонов и соединительных тканей [84].
Проблема дефицита минералов в рационе человека является одной из основных проблем питания, наряду с обеспечением достаточного баланса белка и энергии, а авитаминоз указан как одна из важнейших проблем голода. Согласно данным, представленным Прасадом [85], дефицит всего трех основных микроэлементов (Fe, I, Zn) является причиной смертности почти полумиллиона детей в возрасте до пяти лет ежегодно. Эти цифры тем более драматичны, что смертность, вызванная дефицитом микроэлементов, является результатом экстремального дефицита, в то время как даже незначительный дефицит микроэлементов может вызвать неблагоприятные изменения в развитии у детей, что приводит к бремени болезней [86].
В случае развитых стран проблема заключается в том, что люди обычно потребляют высококалорийную пищу с низким содержанием питательных веществ и, следовательно, низкой плотностью микроэлементов, что приводит не только к ожирению, но и к симптомам заболеваний, вызванных дефицитом микроэлементов [87].
Согласно международному стандарту «Общие принципы добавления эссенциальных нутриентов в продукты питания» (Codex Alimentarius):
- обогащение витаминами и минеральными веществами следует проводить в отношении продуктов общего назначения, которые доступны для всех возрастных и социальных групп, потребление которых осуществляется повседневно;
- введенные в состав пищевых продуктов микронутриенты не должны оказывать негативное воздействие на его функционально-технологические и органолептические свойства, а также не должны оказывать влияние на другие пищевые компоненты, находящиеся в составе продукта;
- количество витаминов и минеральных веществ и других функциональных ингредиентов, входящих в состав продукта, гарантированно обеспечиваемое производителем, не должно составлять 15–50 % от их суточной потребности для стандартного уровня потребления данного продукта [88].
Цинк и селен являются важными элементами в пище и занимают второе место по содержанию в организме после железа [89]. 
 Они используются в качестве антиоксидантов и противовоспалительных средств, а также необходимы для функционирования печени и метаболизма. Заболевания печени, в некоторых случаях, напрямую связаны с недостатком или избытком цинка и селена в рационе [90]. 
Цинк является структурным и каталитическим компонентом многих ферментов посредством участия в регуляции ферментативных процессов. Цинк является стабилирующим фактором для структуры мембран и клеток. Цинк активно участвует в синтезе и деградации углеводов, липидов, белков и нуклеиновых кислот. Цинк нужен для процессов синтеза ДНК и белков и участвует в регуляции обмена веществ и функционирования клеток. 
В современном мире распространен умеренный дифицит цинка, который, в некоторых случаях, приводит к снижению темпов роста, снижению иммунитета и метаболическим нарушениям. Эьо касается, в первую очередь, стран с ограниченными пищевыми ресурсами [91].
Другми важнейшим для организма микроэлементом является селен. Селен обладает антиоксидантной функцией и также регулирует энергетический обмен.
Дефицит селена может повлиять на ряд физиологических функций (таблица 1), а первичные эффекты включают выпадение волос, снижение концентрации и когнитивных функций или снижение иммунитета [92].
Таблица 1- Влияние дефицита микроэлементов на отдельные системы организма человека.
	Дефицит элемента
	Se
	Zn

	Сердечно -сосудистая система
	Болезнь Кешана, атеросклероз, гипертония, сердечная недостаточность
	Вследствие своих антиоксидантных свойств его дефицит может быть связан с развитием сердечно-сосудистых заболеваний, в том числе атеросклероза.

	Нервная система
	Мышечная дистрофия (мультинодулярная миопатия, ригидная спинально-мышечная дистрофия), нарушения психического статуса
	Дефицит цинка у матери связан с тяжелыми врожденными аномалиями центральной нервной системы плода и повышенной материнской заболеваемостью. 

	Желудочно-кишечный тракт
	Заболевания печени (воспаление, фиброз, цирроз, гепатит)
	Нарушения аппетита и диарея. Энтеропатический акродерматит

	Эндокринная система
	Аутоиммунный тиреоидит щитовидной железы
	Снижает концентрацию циркулирующего инсулиноподобного фактора роста, способствуя задержке роста и гипогонадизму

	Ссылки
	Roman, M.; Jitaru, P.; Barbante, C. Selenium Biochemistry and Its Role for Human Health. Metallomics 2014, 6, 25–54.
	Plum, L.M.; Rink, L.; Haase, H. The Essential Toxin: Impact of Zinc on Human Health. Int. J. Environ. Res. Public Health. 2010, 7, 1342–1365.



	В Казахстане отмечается недостаточное содержание селена и цинка в почвах и воде, особенно в Восточно-Казахстанской, Жамбылской и Актюбинской областях [93, 94]. 
	Это отражается на здоровье населения, так, дефицит селена ассоциирован с высоким риском развития аутоиммунных тиреоидитов, кардиомиопатии, онкологических заболеваний и снижением иммунного ответа [95]. 
	Ученые в своих исследованиях отмечают, что недостаток цинка приводит к замедленному росту у детей, нарушению заживления тканей, дерматологическим патологиям и иммунодефицитным состояниям. Цинк необходим для нормального роста организма человека, иммунной функции и метаболических процессов. Дефицит цинка может вызывать диарею, анорексию, нарушения когнитивных функций, кожные поражения, выпадение волос и задержку полового созревания [94].
Проблемы недостатка цинка и селена носят массовый характер и признаны приоритетными в рамках стратегии ВОЗ по профилактике микроэлементозов [96].


Таблица 2 - Сравнительная характеристика эссенциальных микроэлементов
	Микроэлемент: форма
	Биодоступность/особенности
	Плюсы для мясной матрицы
	Метод контроля

	Селен: L-селенометионин
	Высокая, накопление в белках
	Стабильность, меньшая токсикологичность
	ГОСТ 31707-2012

	Селен: Селенит натрия
	Ниже, риски постороннего привкуса
	Дешевле, но есть технологические риски
	ГОСТ 31707-2012

	Цинк: Цитрат цинка
	Высокая, хорошая растворимость
	Нейтрален по вкусу
	ГОСТ 30178-96

	Цинк: Сульфат/оксид цинка
	Ниже, возможен посторонний привкус
	Доступность, но риски сенсорики
	ГОСТ 30178-96



	Текстура имеет решающее значение для определения вкусовых качеств и общего сенсорного восприятия мясных продуктов. Реструктурированный мясной продукт подвергается тщательной обработке, чтобы воспроизвести волокнистую структуру, характерную для традиционных кусков мяса. В исследовании, проведенном Ribeiro и сооавторов (2023), изучается влияние различных ингредиентов и условий обработки на текстуру реструктурированной говядины [84]. 
	L-селенометионин – это селеноаминокислота, в которой селен замещает серу в молекуле метионина. Он является естественным компонентом рациона питания и, по оценкам, составляет не менее половины всего селена, поступающего в организм. Как и другие формы солей селена и селенорганических соединений, L-селенометионин легко всасывается из желудочно-кишечного тракта. В ряде исследований на людях и животных, в частности, с дефицитом селена, L-селенометионин как источник селена, добавленный в пищевые добавки, было показано, что при дефицитном рационе биодоступность селена из L-селенометионина примерно в 1,5–2 раза выше, чем у неорганических форм селена [97].
В исследовании Thomson и коллег, где описано, что потребление всего двух бразильских орехов в день обеспечивало повышение уровня селена в крови на 64,2 %, что сравнимо с приемом 100 мкг синтетического селенометионина. Это демонстрирует не только значительный прирост селенистых метаболитов, но и их биодоступность и влияние на активность антиоксидантных ферментов. Авторы подчеркивают высокую стабильность и биодоступность этой формы селена [98].
Dong и др. показали, что добавление селенсодержащего Bacillus subtilis в рацион бройлеров улучшает структуру мышечной ткани, снижает окислительное повреждение (уровень MDA) и повышает активность антиоксидантных ферментов (GPx, GST) [99].
ВОЗ рекомендует использовать водорастворимые соединения сульфата цинка (23% цинка), ацетата цинка (30% цинка) или глюконата цинка (14% цинка) для профилактики дефицита микронутриентов в питании человека [100].
Однако сульфат цинка и ацетат цинка имеют сильный металлический, горький и вяжущий вкус, который необходимо маскировать. Более того, низкое содержание цинка в глюконате цинка делает это соединение более дорогим. Из соединений цинка, разрешенных в Европейском союзе для использования в качестве добавок или для обогащения пищевых продуктов, сульфат цинка (водорастворимый, содержание цинка 23%) и оксид цинка (водонерастворимый, содержание цинка 80%) являются наименее дорогими и наиболее часто используемыми. Альтернативным соединением цинка с многообещающими сенсорными свойствами является цитрат цинка. Это соединение содержит большое количество цинка (31%), малорастворимо в воде, не имеет запаха и относительно недорого [101].
Zhang et al. (2023) и Dong et al. (2023) показали, что введение селена и цинка в рацион животных или состав мясных продуктов способствует улучшению цвета, текстуры и устойчивости к окислению. Эти данные подтверждаются и в настоящем исследовании: обогащение реструктурированных мясных изделий сочетанием L. sakei и микроэлементов позволило достичь улучшенных показателей качества [99].
	Sultana и др. показали, что добавление 40 мг/кг цинка в виде ZnSO₄ при производстве куриных фрикаделек значительно повысило выход продукта (yield) на +X% и улучшило влагосвязывающую способность (WHC), при этом жесткость оставалась на уровне контроля [102].
В исследованиях Pasquet и соавт. показано, что соли цинка, в том числе глюконат цинка, проявляют выраженную антимикробную активность. Авторы связывают этот эффект с высвобождением ионов Zn²⁺, которые нарушают проницаемость бактериальных мембран, дестабилизируют их структурную организацию и ингибируют ключевые метаболические процессы микробной клетки. Отмечается, что такая комбинация мембранотропного и метаболического действия приводит к заметному снижению общего микробного числа в исследуемых системах, что позволяет рассматривать цинксодержащие соединения как перспективные компоненты для повышения микробиологической стабильности пищевых продуктов [103].
Основными микробиологическими опасностями, которые могут возникнуть в мясных продуктах, являются пищевые патогены Salmonella spp., Campylobacter spp., L. monocytogenes, вероцитотоксигенная Escherichia coli (VTEC), Yersinia enterocolitica и Yersinia pseudotuberculosis, а также токсины Staphylococcus aureus, Clostridium perfringens и Clostridium botulinum [104].


Таблица 3 - Основные факторы, определяющие микробиологические показатели качества говяжьих туш и мяса
	Факторы
	Биологические опасности

	Генетика
	−

	Пол 
	−

	Возраст 
	−

	Кормление 
	+

	Предубойные условия 
	+

	Условия убоя и охлаждения туш 
	++

	Переработка мяса
	+

	Условия хранения 
	++

	Режим потребления 
	++



Направленные биотехнологические процессы созревания сырокопченых и сыровяленых колбас характеризуются повышенным количеством кислотообразующих бактерий. Эти бактерии не представляют однородной группы, а состоят из смеси бактерий нескольких родов. Основную их часть составляют Lactobacillus. Наряду с ними, но в гораздо меньших количествах, встречаются бактерии Pediococcus, Leuconostoc и Micrococcus. Все они, обладая антагонистическим действием на нежелательные микроорганизмы, частично помогают обеспечить стойкость продукта при хранении. Lactobacillus образуют молочную кислоту, благодаря чему снижается рН сырья, и колбасы приобретают специфические вкус и аромат [105].
Среди молочнокислых бактерий мясных продуктов Lactobacillus sakei, безусловно, является наиболее изученным видом благодаря своей роли в ферментации колбасных изделий и распространенности при охлаждении сырых мясных продуктов [106].	
Lactobacillus sakei - молочнокислая бактерия, широко распространенная в мясных продуктах, играющая роль закваски и биопротектора. В ферментированных колбасах L. sakei служит стартер-культурой, быстро продуцируя молочную кислоту, что снижает pH и препятствует развитию опасной флоры​ [106].
L. sakei является символической МКБ мясных продуктов, в частности сырых мясных продуктов, хранящихся при низкой температуре и в вакуумной упаковке, а также ферментированных колбас. Это является результатом его метаболической активности и фенотипических признаков, которые особенно хорошо адаптированы к его росту и выживанию в условиях, встречающихся во время хранения и переработки мяса [107].
Luo и др. (2024) установили, что применение L. sakei в низкосолевых ферментированных колбасах способствует более равномерной микроструктуре за счет образования белково-полисахаридных комплексов, увеличивающих когезию ткани. Визуально наблюдалось уплотнение структуры и уменьшение пустот [108].
Публикации С.И. Хвыли и др., подчеркивают значимость пробиотических культур в формировании пластичной и однородной микроструктуры, особенно при использовании нестабильного сырья. Сравнение с контрольными образцами всегда демонстрирует выигрышную морфологию при добавлении молочнокислых бактерий [39].
 Listeria monocytogenes , которая в 2019 году стала причиной 2621 подтвержденного случая в ЕС, является зоонозным агентом с самым высоким уровнем летальности, с 300 зарегистрированными случаями смерти в 2019 году, что представляет собой уровень летальности 17,6% и показывает статистически значимую тенденцию к росту в ЕС с 2009 года ( EFSA, 2021 ) [106].
Исследования показывают, что отдельные штаммы L. sakei способны ингибировать опасные патогены, в том числе Listeria monocytogenes и энтерогеморрагическую E. coli O157:H7, в мясных продуктах​ [109].
 Например, из ломтиков вареной ветчины, искусственно обсемененных L. monocytogenes, были выделены штаммы L. sakei, сумевшие значительно ограничить рост этой бактерии; эти культуры успешно применены в качестве биопротекторов, обеспечив безопасность ветчины без ущерба для органолептики​ [110].
Такая биоконсервация повышает микробиологическую безопасность и продляет срок годности мясных продуктов​ [111].​
Биозащитная культура L. sakei вносит значительный вклад в биобезопасность мясопереработки, снижая содержание патогенов и предотвращая порчу продуктов. Молочнокислые бактерии могут применяться в качестве заквасок, играющих важную роль в процессах ферментации [112]​.
Castellano et al. исследовали способность L. sakei  гидролизовать саркоплазматические и миофибриллярные белки в мясных системах. Они обнаружили, что L. sakei эффективно расщепляет белки, образуя пептиды и аминокислоты, что может улучшать сенсорные характеристики продуктов [113].
В исследовании Ameer и др., где инокуляция L. sakei в процессе ферментации сухих колбас способствовала улучшению текстурных характеристик продукта, включая увеличение твердости и когезивности. Это связано с ферментативной активностью L. sakei, способствующей частичной денатурации белков и, как следствие, повышению влагосвязывающей способности и формированию более плотной белковой матрицы [114].
Дополнительные исследования, такие как Montero Castillo и др., также подтверждают, что использование L. sakei в сочетании с функциональными ингредиентами, такими как инулин, может улучшать текстурные свойства мясных продуктов [115].
В патентной заявке US 2016/0143302 A1 «Use of Lactobacillus sakei for the bio-preservation of food products» обосновано применение штаммов Lactobacillus sakei для биосохранности мясных продуктов. Документ прямо относится к мясу и описывает подавление нежелательной микрофлоры, что косвенно поддерживает естественные протеолитические процессы созревания, размягчения и текстурную стабильность при охлажденном хранении [116].
L. sakei (SafePro® B-2) выбран исходя из его мясной экологии, стабильного роста бактерий и солености рассола, способности продуцировать бактериоцины против Listeria monocytogenes и ряда Enterobacteriaceae, а также нейтрального сенсорного профиля. В сравнении с L. plantarum и L. curvatus штамм SafePro® B-2 демонстрирует лучшую приспособленность к мясной матрице при низких температурах и низком содержании глюкозы, что важно для ветчины из жесткого мясного сырья. Эффект биозащиты подтверждается микробиологическими критериями (ГОСТ 32031-2012; ГОСТ ISO 4833-1-2015).
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Перспективным направлением реализации биотехнологических методов в пищевой промышленности является создание принципиально новых технологических решений, основанных на эффективном использовании как собственных ферментных систем биологических объектов, так и экзогенных, т. е. целенаправленно внесенных микроорганизмов, продуцентов ферментов [117].
Успехи научных исследований в области биотехнологии обусловили разработку новых технологий, позволяющих интенсифицировать производство мясных и рыбных продуктов, улучшить их органолептические свойства, значительно повысить гарантию выработки высококачественных изделий, обеспечить более рациональную переработку вторичного сырья [118].
В патенте CN102630957 «Method for quickly aging and tenderizing beef» предложен ускоренное послеубойное созревание жесткой говядины за счет комбинации экзогенных протеаз (растительных/микробных/панкреатических) с физическим воздействием, в частности, ультразвук или иная акустическая обработка, что усиливает диффузию и протеолиз. Описаны параметры концентраций фермента, времени экспозиции, температуры и последовательность операций: обработка → выдержка → охлаждение, позволяющие сократить сроки созревания при сохранении выхода и цвета [119].
Обзор Mohd Azmi S. I.  и соавторов показывает, что папаин, бромелаин, актинидин и др. при корректной дозировке, pH и температуре избирательно расщепляют миофибриллярные и соединительно-тканные структуры, снижая срезное усилие и потери при тепловой обработке; одновременно обсуждаются риски «перепротеолиза» и подходы контроля (фермент-носители, инкапсуляция, комбинирование с физическими методами), что делает ферментную тендеризацию управляемым инструментом повышения нежности без ущерба безопасности [120].
Исследования Premi L. и соавторов подтверждает, что отдельные штаммы коагулазонегативных стафилококков (CNS), например Staphylococcus xylosus, S. carnosus, S. Equorum,  способны воспроизводить ключевые эффекты как розовый цвет, арома,  за счет аргиназного пути и генерации NO, одновременно ограничивая образование нитрозаминов; показана совместимость с культурами молочнокислых бактерий и обозначены гигиенические требования к штаммам, что открывает путь к уменьшению добавок нитрита без потери качества и при контролируемой микробиологической безопасности [121].
Обзор Jin D. и соавторов обобщает, что метаболиты LAB (органические кислоты, бактерицины, поверхностно-активные молекулы) подавляют рост Listeria, психротрофов и окислительные процессы, продлевая срок годности; при этом отсутствие живых клеток нивелирует риски переноса генов резистентности и обеспечивает лучшую нормативную совместимость по сравнению с пробиотиками [122].
В исследовании Fan Y. c соавторами фокусируются на механизмах биопротекции (органические кислоты, конкуренция за нишу, бактерицины), демонстрируя снижение уровней Listeria monocytogenes, Brochothrix thermosphacta и др., стабилизацию цвета, окислительной стойкости и увеличение срока годности в охлажденной цепи; отдельно обсуждаются критерии выбора штаммов (Lactobacillus/Lantilactobacillus/Pediococcus), совместимость с нитритом и влияние на органолептику [123].
Исследования Marcelli V и соавторов показывают, что молочнокислые бактерии ингибируют Pseudomonas и другие спойлеры через органические кислоты, перекиси, бактерицины и квернчинг сигнальных молекул; практический эффект - замедление слизообразования, запаха, удержание цвета и снижение общего микробного роста при хранении, что прямо поддерживает безопасность и расширяет «окно» сроков годности [124].
Экспериментальная работа Luo H демонстрирует, что культура LAB+CNS подавляет специфических микроорганизмов порчи, в том числе B. thermosphacta, Enterococcus, улучшает стабильность цвета и сдерживает рост психротрофов в охлажденных условиях, тем самым поддерживая и безопасность по критериям Listeria/TVC, и качество, в частности цвет и запах [108].
Göçmez E. B. и соавторы в своих исследованиях доказали, что при добавлении LAB-культуры в состав маринада для мяса фиксируется уменьшение уровней Salmonella и Listeria при хранении и улучшение сенсорных показателей аромата и сочности без повышения потерь массы; статья описывает режимы pH/соли/температуры, при которых защитный эффект максимален и не возникает избыточного подкисления [125].
Внедрение заквасочных культур L. sakei при производстве вареной ветчины позволяет решить сразу две задачи: улучшить микробиологическую безопасность продукта и при этом не ухудшить (а в некоторых аспектах и улучшить) его органолептические свойства. Исследования показывают, что защитные культуры L. sakei, добавленные в рассол для шприцевания ветчины, не вызывают нежелательных отклонений во вкусе, запахе или консистенции готового изделия. В эксперименте по вакуумной вареной ветчине, куда в посолочный рассол внесли штамм L. sakei (продукт SafePro® B-2), дегустационная комиссия не обнаружила значимых различий между ветчиной с культурой и контрольным образцом без закваски​ [126].
Исследование Latoch A. и других ученых показало, что в ветчине, не подвергшейсяся длительному выдерживанию, под воздействием кратковременного ферментативного созревания (маринование перед варкой) под действием L. sakei проявляется более выраженный «мясной» вкус. Молочная и уксусная кислоты, продуцируемые L. sakei (в зависимости от штамма), могут влиять на окраску ветчины. Небольшое подкисление за счет молочной кислоты обычно благоприятно сказывается на цвете вареных мясных продуктов с нитритным посолом, закрепляя розовый оттенок. Однако чрезмерно низкий pH нежелателен: согласно обзору, слишком кислая среда способна придать мясу кисловатый привкус и сероватый оттенок [127].
 Практика показывает, что при использовании L. sakei в умеренном количестве кислотность ветчины остается в допустимых пределах, и потребители не ощущают никакой «кислоты» во вкусе​ [106].
Исследования Hilbig и др. показало, что внесение молочнокислых культур может косвенно повысить сочность ветчины за счет синтеза экзополисахаридов (ЭПС) некоторыми штаммами. ЭПС от молочнокислых бактерий действуют как натуральные гидроколлоиды, удерживая воду в продукте. Исследования по ветчине с ЭПС-продуцирующими штаммами L. sakei показывают, что выход готового продукта практически не меняется, хотя потери влаги при хранении могут быть несколько выше [128].
В результате полученных данных Loeffler и др. установили, что L. sakei способна частично заменить синтетические добавки (фосфаты, каррагинан) в удержании влаги, сохраняя натуральный статус продукта​ [126].
В патенте CN 111955669 A «Fermentation processing technology of semi-dried beef jerky» предложена биотехнологическая ферментация говядины с использованием Lactobacillus sakei: патентообладатель оптимизирует время и температуру ферментации, оценивает качество по влажности, распределению влаги, pH, aw, усилию сдвига и сенсорике; показано улучшение текстурных показателей и управляемое снижение срезной прочности на фоне микробиологической стабильности [129].
В целом же, основное влияние L. sakei – сохранение исходной текстуры продукта за счет подавления газообразующих и протеолитических микроорганизмов, способных вызывать порчу (слизистость, пузыри, размягчение) ветчины при хранении. Добавление L. sakei предотвращает такие дефекты и обеспечивает плотную, упругую консистенцию ломтиков ветчины на протяжении срока годности​ [126].
​
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Использование мяса выбракованных коров сопряжено с рядом рисков, которые необходимо учитывать и минимизировать. Ключевые потенциальные проблемы – микробиологическая безопасность сырья, его физико-химические отклонения (pH, жесткость, цвет) и наличие патологических изменений или загрязнений. Ниже рассмотрены основные риски и способы их контроля.
Микробиологические риски. Старые животные могут быть носителями патогенной микрофлоры (например, Salmonella, E. coli O157:H7) в кишечнике или на коже. Особую опасность представляет загрязнение туши во время забоя. Коровы выбракованного стада (особенно молочного) часто поступают на бойню с загрязненной шкурой (навоз, грязь), что угрожает обсеменением мяса при съемке шкуры. Исследования указывают, что чрезмерное загрязнение шкур у выбракованного скота напрямую повышает риск контаминации туши E. coli O157:H7 и другими возбудителями пищевых инфекций [130].
 Контроль: перед убоем необходимы мероприятия по очистке животных (мойка, вычесывание), на бойне – строгие санитарные процедуры съемки шкуры (ножи, перчатки, частая смена станций) и обмыв туш антисептическими средствами. Согласно лучшим практикам, все туши после обвалки должны обрабатываться органическими кислотами или горячей водой для снижения поверхностной микрофлоры​ [130].
Кроме того, выбракованные коровы нередко выбивают из стада по заболеванию (мастит, пододерматит и пр.), что может означать наличие локальных очагов инфекции. Мясо от таких животных допускается к переработке только после ветеринарно-санитарной экспертизы. Обязательный ветконтроль – главная мера безопасности: каждая туша должна быть осмотрена на патологии (абсцессы, подозрительные лимфоузлы, признаки генерализованных инфекций). При удовлетворительном заключении (мясо условно годно) его направляют на производство вареных продуктов, часто с повторной термообработкой для подстраховки.
Важно отметить, что при правильном отборе сырья (относительно здоровые, хотя и непригодные для дальнейшего использования животные) микробиологическое качество мяса выбракованных коров может быть вполне приемлемым. В эксперименте с коровами, выбракованными по гнойному пододерматиту, общее микробное число в мясе колебалось лишь на уровне 10–100 КОЕ/см³, кишечная палочка не обнаруживалась​ [131].
Это сопоставимо с мясом здоровых животных. Таким образом, риск бактериального обсеменения контролируется санитарными мерами на убое и охлаждении. Дополнительный барьер – использование биоконсервантов (таких как L. sakei) непосредственно при переработке. Как обсуждалось выше, введение L. sakei подавляет Listeria и прочие опасные бактерии​, что служит мерой контроля микробиологического риска уже на этапе созревания и хранения готового продукта [132].
pH играет очень важную роль в контроле технологического качества, так как он в значительной степени определяет срок годности и перерабатываемость, а также влагоудерживающую способность. Он также оказывает большое влияние на сенсорные показатели качества, в частности цвет и нежность, а также вкус. Гликолиз, который происходит посмертно, связан со снижением pH с 7 до примерно 5,5, если запасы гликогена в мышцах животного были нормальными и, следовательно, достаточными на момент смерти. Более низкий запас гликогена приводит к мясу «DFD», что соответствует его темным, твердым и сухим характеристикам. Температура транспортировки, длительное время ожидания в загонах для отдыха перед убоем увеличивают частоту появления мяса DFD [133].
 Повышенный pH мяса (DFD-эффект). У выбракованных взрослых животных нередко наблюдается аномально высокий конечный pH мышц (синдром DFD – dry firm dark meat, темное, сухое, твердое мясо). Причины – истощение гликогена из-за стресса, хронических болезней или усталости перед убоем. Нормальное значение pH говядины после охлаждения ~5.5–5.8, тогда как у выбракованного скота часто фиксируют 6.0 и выше​ [131].
 Например, у клинически больных выбракованных коров pH мяса находился на уровне 6,3-6,5 (для сравнения - 5,8-6,2 - у здоровых)​ [131].
Высокий pH снижает микробиологическую устойчивость мяса (при pH > 6 быстро растут бактерии порчи), а также обуславливает темный цвет и суховатую консистенцию. Контроль: чтобы нивелировать эффект DFD, рекомендуется маринование или посол с подкисляющими компонентами. В нашем случае роль подкислителя частично берет на себя L. sakei, которая понижает pH на 0.2–0.3 единицы, тем самым улучшая цвет и преграждая путь микробам. Также важно минимизировать стресс у выбракованных животных перед забоем, создавая лучшие условия транспортирования и выдержки на отдыхе 24 часа, чтобы не расходовался гликоген. При высоком рН сырья необходимо предусмотреть в технологии более раннее внесение закваски и нитрита, практически сразу полсе убоя [130].
В мясе животных старше 7 лет образуется большое количество соединительной ткани, которое придает ему жесткость. Низкий уровень влагоудерживающей способности такого мяса объясняется низкой долей внутримышечного жира и снижением растворимости белков, что приводит к получению жесткого продукта, водянистого в случае выхода рассола или наоборот сухого. В таком случае принимаются меры интенсивного механического воздействия (массирование, куттерование), использование солей и фосфатов в составе рассолов для экстракции миофибриллярных белков, которые способны связывать влагу. Другим путем размягчения является применение смеси ферментов, например, протеаз папаина или бромелайна. 
L. sakei в сочетании с продолжительным созреванием мяса в рассоле частично гидролизует белки, что также повышает нежность. Контроль текстуры включает и правильный тепловой режим – постепенная варка при умеренной температуре предотвращает «зажатие» белков. В итоге комплекс перечисленных мер «ферментативное маринование + массаж + добавки» позволяет достичь необходимой нежности и сочности ветчины из жесткого сырья [130].
Мясо выбракованных животных является опасным с точки зрения содержания остатков ветеринарных препаратов и специфических инфекций.  Сельскохозяйственных животных часто лечат антибиотиками или другими препаратами перед выбраковкой, например, при маститах или воспалениях копыт. Риском являются остаточные количества антибиотиков в мышцах, которые могут нарушить функции закваски или представлять нежелательный фактор для потребителя. Контролем является соблюдение карентных сроков между последним введением лекарства и убоем. На мясокомбинате целесообразно экспресс-тестирование на остатки антибиотиков, особенно если есть подозрение на их применение. Что касается специфических рисков вроде BSE (коровьего губчатого энцефалита) – в большинстве стран запрещено использовать в пищу мясо особо старых коров без теста на BSE, а материалы, представляющие риск (мозг, спинной мозг, глаза), утилизируются. Неподвижные, павшие животные (downers) вообще не допускаются к переработке​ [130].
 В США, например, регулятор (USDA) запрещает использовать мясо неходячих коров в пищу людей из соображений безопасности (BSE и др.), и мясокомбинаты не принимают таких животных​ [130].
Меры контроля тут связаны с прозрачностью и улучшением рецептур: использование специй, оптимизация вкуса, информирование, что применены биотехнологии (закваски), улучшающие качество. Органолептические испытания готовой ветчины из такого сырья показывают, что при грамотно поставленном процессе разницы для потребителя нет – продукт соответствует стандартам по вкусу, цвету и консистенции​ [126].
Существенное значение для получения стабильного качества имеет предварительная технологическая оценка поступающего сырья. Мясо выбракованных коров отличается неоднородностью по величине pH, интенсивности окраски, степени развития соединительной ткани и способности удерживать влагу, что обусловлено возрастом животных, уровнем упитанности и физиологическим состоянием перед убоем. В связи с этим целесообразно осуществлять сортировку сырья по ключевым показателям с последующим подбором дифференцированных режимов посола, массирования, созревания и термической обработки. Использование инструментальных экспресс-методов контроля позволяет оперативно корректировать параметры процесса и обеспечивать воспроизводимость свойств готового продукта [130].
Таким образом, рациональное вовлечение мяса выбракованных животных в переработку возможно только при реализации многоуровневой системы контроля, включающей ветеринарно-санитарную экспертизу, мониторинг безопасности сырья, регулирование его функционально-технологических характеристик и применение современных способов стабилизации качества. Комплексное сочетание указанных мероприятий позволяет расширить сырьевую базу мясной промышленности, повысить экономическую эффективность производства и получать безопасные продукты с прогнозируемыми органолептическими и структурно-механическими свойствами [126].
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В настоящей главе рассмотрены вопросы организации проведения теоретических и экспериментальных исследований, объекты и методы исследований.
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Теоретические и экспериментальные исследования выполнены в соответствии с поставленными научными задачами. Общая схема исследований представлена на рисунке 6. Исследования состояли из нескольких логически связанных блоков. 
Теоретический блок исследований. На основании результатов анализа современного состояния проблем переработки мяса выбракованных сельскохозяйственных животных, анализа обеспечения безопасности мясных продуктов, научных подходов к улучшению функционально-технологических свойств, состояния использования биотехнологических методов в улучшении качества и обеспечении безопасности мясных продуктов	сформулирована научная концепция исследований. Выбраны объекты и методы исследований.
Экспериментальный блок исследований заключался в исследовании, теоретическом анализе и обобщении полученных данных по использованию мяса выбракованных животных в технологии мясных продуктов. Выполнена идентификация и определены ККТ при переработке мясного сырья, проведен анализ потенциально уязвимых этапов в процессе переработки мясного сырья, причин возникновения рисков и последствий при переработке мясного сырья, анализ опасных факторов и выявление критических контрольных точек в процессе переработки мясного сырья. Исследован химический, аминокислотный, минеральный и витаминный составы мяса старых животных, исследована функционально-технологическая эффективность пробиотического штамма Lactobacillus sakei (SafePro B-2) при созревании мясного сырья. Иссследовано влияние фортификации L-селенометионином и цитратом цинка на качественные показатели реструктурированных мясных продуктов.	
Практический блок исследований заключался в разработке и утверждении нормативно-технической документации на новые реструктурированные мясные продукты, обогащенные селеном и цинком, промышленной апробации новых технологий.
Теоретические и экспериментальные исследования выполнялись в соответствии с научными задачами на кафедре «Технология продуктов питания» и лабораториях АО «Алматинский технологический университет», в лабораториях Университета пищевых технологий г. Пловдива, Болгария, в лабораториях Федерального научного центра пищевых систем им. В.М. Горбатова РАН РФ, на базе аккредитованной испытательной лаборатории «Пищевая безопасность» Алматинского технологического университета (Аттестат аккредитации KZ.T.02.E1158 от 1 июля 2022 года, действителен до 1 июля 2027 года).
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Рисунок 6 – Схема проведения исследований
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 2.2 Объекты исследования

Объектами исследований при выполнении экспериментальной части работы являлись: 
- говядина односортная по ГОСТ 34120-2017, ГОСТ 32244-2013;
- нитрит натрия по ГОСТ 32781–2014;
- культура Lactobacillus sakei (штамм SafePro® B-2) в соответствии с требованиями ТР ТС 029/2012;
- L-селенометионин согласно ТР ТС 029/2012;
 - цитрат цинка согласно ТР ТС 029/2012.
Выбор объектов исследования проводился с учетом поставленных целей и их реализации.

Таблица 4 – Характеристика объектов исследований

	Наименование объектов
	Характеристика объектов
	Примечание

	Говядина односортная 
	Мясо выбракованных коров, 
6-8-летний возраст
	Крестьянские хозяйства Алматинской области: КХ «Амантай», КХ «Bee queen»; ТОО «АГРОФИРМА ТҮРІКПЕН» (Жамбылская область)

	Пробиотическая культура Lactobacillus sakei (штамм SafePro® B-2 или аналог) 
	Биозащитная культура прямого внесения, используемую для мягкой ферментации и улучшения структурно-механических характеристик. Продукт должен соответствовать требованиям ТР ТС 029/2012
	Chr. Hansen, Дания, с титром 10¹¹ КОЕ/г. 

	L-селенометионин 
	Органическая форма селена, разрешенная к применению в пищевой промышленности и в производстве обогащенных пищевых продуктов согласно ТР ТС 029/2012

	Solgar, США с концентрацией 100 мкг 

	Цитрат цинка  

	Органическая форма цинка, разрешенная к применению в пищевой промышленности и в производстве обогащенных пищевых продуктов согласно ТР ТС 029/2012
	Solgar, США c концентрацией 30 мг цинка в одной капсуле
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Экспериментальные исследования проводились с применением стандартных и оригинальных биохимических, микробиологических, физико-химических, реоологических, органолептических методов на основе последних достижений науки и техники.
Обоснование и выбор методов исследований базируются по взаимосвязанной структурной схеме исследований, охватывающей все этапы и методику: исследование исходного сырья, исследование влияния пробиотического штамма Lactobacillus sakei (SafePro B-2) на качество мясного сырья и безопасность готовых продуктов. 
Физико-химические показатели
Определение массовой доли влаги проводилось методом высушивания образца с песком при температуре 150 ± 2 °C в течение одного часа, ISO 1442:2023 [134] и ГОСТ 33319–2015 [135].   
Определение массовой доли жира проводилось методом экстракции с использованием n-гексана, в соответствии с 1443:1973 [136] и ГОСТ 23042–86 [137].  
Определение массовой доли белка проводилось методом Кьельдаля с использованием коэффициента пересчета 6,25, в соответствии с ISO 937:2023 [138] и ГОСТ 25011–81 [139].  
Определение массовой доли золы. Массовую долю золы определяли озолением по ГОСТ 31727-2012. Общий состав минеральных веществ сырья и готового продукта определяли методом сжигания навески до постоянного веса [140]. 
Определение содержания витаминов проводили методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с использованием жидкостного хроматографа «Люмахром». Метод основан на разделении компонентов на обратнофазной колонке с последующим детектированием в УФ- или флуоресцентном диапазоне, в зависимости от определяемого витамина, в соответствии с общепринятыми методиками анализа витаминов в пищевых продуктах [141].
Содержание органических форм цинка и селена определяли методом ВЭЖХ в сочетании с атомно-абсорбционной и масс-спектрометрией после соответствующей пробоподготовки.
Все измерения выполнялись в трехкратной повторности, с последующим расчетом среднего значения и стандартного отклонения. 
Метод определения цвета реструктурированных мясных продуктов (CIE L*a*b*)
 Цветовые характеристики определяли спектрофотометрическим методом в системе CIE L*a*b* (стандарт CIE 15:2004), спектрофотометр - модель Konica Minolta CM-2300d, Япония [142].
Перед проведением испытания спектрофотометр подготовили к работе и провели его калибровку. Калибровка нуля и калибровка белого цвета проводится по пластине, которая прилагается к прибору в соответствии с инструкцией по эксплуатации. Проводили три параллельных измерения с использованием спектрофотометра с оценкой цветовых характеристик в системе CIE-L*a*b, представляющей собой стандартизованное цветовое пространство в декартовых координатах. В этой системе L* - светлота, a* и b* - координаты цветности, где a* - красно-зеленая составляющая цвета, а b* - желто-синяя составляющая цвета объекта, выраженная в безразмерных величинах. Также была рассчитана устойчивость цвета после экспозиции в течение 60 минут под светом лампы накаливания. Расчет устойчивости производился по формуле:

,

где L1, L2 - значение показателя светлоты до и после воздействия света
а1, а2 - значение показателя красноты до и после воздействия света
b1, b2- значение показателя желтизны до и после воздействия света.
Расчет устойчивости цвета выполнен по модифицированной методике, разработанной на основе общепринятых подходов оценки цветовых характеристик пищевых продуктов в системе CIE L*a*b* [143].
Определение содержания микроэлементов (Se и Zn)
Содержание селена и цинка в образцах реструктурированного мясного продукта определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии в пламени на приборе Agilent Technologies 200 Series AA (США), наименование прибора SpectrAA-280 FS [144],; также в соответствии с требованиями EN 14627:2005 (в части пробоподготовки и минерализации) [145]  и ГОСТ 30178–96 [146].
 Навески мясных образцов (0,5–1,0 г) подвергали влажному разложению в смеси концентрированной азотной кислоты (HNO₃) и перекиси водорода (H₂O₂) в соответствии с предписаниями каждого стандарта. Минерализацию для анализа селена проводили в герметичных тефлоновых автоклавных колбах при нагревании. Для определения цинка использовали открытую систему с последующим выпариванием до получения прозрачного раствора. После охлаждения минеральный остаток доводили дистиллированной водой до заданного объема (обычно 25 мл), и раствор направлялся на анализ. Источниками излучения являлись полые катодные лампы (Se: λ = 196,0 нм; Zn: λ = 213,9 нм).  Газовая смесь представляла собой смесь ацетилена и воздуха.
Сущность анализа заключается в атомизации в пламени и измерении абсорбции по стандартной калибровочной кривой. Калибровка проводилась по стандартным растворам.
Результаты выражали в мг/кг влажного продукта. Каждую пробу анализировали в трех повторностях, среднее значение округляли до 0,01 мг/кг. Внутрилабораторный контроль качества включал проведение анализа контрольного образца с известным содержанием элемента.
Определение общей антиоксидантной емкости 
Общую антиоксидантную емкость экстрактов определяли спектрофотометрическим методом Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP), основанным на восстановлении ионов Fe³⁺ до Fe²⁺ с образованием окрашенного комплекса с хромогенным реагентом TPTZ, в соответствии с модифицированной методикой, описанной в работах [147]. Измерения проводили на спектрофотометре СФ-2000 (ОКБ «Спектр», Россия). Для приготовления реактива FRAP смешивали 0,3 М ацетатный буфер (pH 3,6), 10 мМ раствор хромогенного реагента TPTZ (2,4,6-трис(2-пиридил)-s-триазин) (Acros Organics, China), предварительно растворенного в 40 мМ соляной кислоте, и 20 мМ водный раствор хлорида железа (III) (PanReac AppliChem, Spain) в соотношении 10:1:1 соответственно. Для определения общей антиоксидантной емкости в пробирку вносили 1,45 мл свежеприготовленного реактива FRAP и 50 мкл исследуемого образца либо дистиллированной воды (для холостой пробы). Реакционную смесь инкубировали в течение 30 мин при температуре 37 °C в темных условиях. После инкубации пробы центрифугировали на центрифуге С2204 (Liston, Россия) при 3600 об/мин в течение 3 мин для удаления осадка. Затем регистрировали оптическую плотность раствора при длине волны 594 нм в кюветах с оптическим путем 1 см. Измерения проводили в четырех параллельных повторностях. Значение FRAP-активности образцов рассчитывали по градуировочному графику (R² > 0,99), построенному с использованием кверцетина (Sigma-Aldrich, India) в диапазоне концентраций 140–300 мкМ, и выражали в нмоль-эквивалентах кверцетина на грамм образца.
Микробиологическая оценка образцов реструктурированных мясных продуктов проводилась в соответствии с действующими нормативами и была направлена на подтверждение санитарной безопасности и эффективности применения пробиотической культуры Lactobacillus sakei. 
Отбор проб и подготовка образцов осуществлялись по ISO 6887-1:2017 «Microbiology of the food chain - Preparation of test samples, initial suspension and decimal dilutions for microbiological examination» [148].
Определение микробиологических показателей проводили по нижеследующим методикам.
Количество мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов (КМАФАнМ) определяли по ISO 4833-1:2013 «Microbiology of the food chain - Horizontal method for the enumeration of microorganisms» [149] и ГОСТ 10444.15-94 [150]. Образцы гомогенизировали в стерильном физиологическом растворе, готовили серийные десятикратные разведения и засевали на питательную среду, соответствующую требованиям метода (PCA). Инкубацию проводили при температуре 30 ± 1 °C в течение 72 часов. Результаты выражали в КОЕ/г. 
Выявление бактерий рода Salmonella проводили в соответствии с ISO 6579-1:2017 «Microbiology of the food chain - Horizontal method for the detection of Salmonella spp.» [151] и ГОСТ 31659-2012 [152]. 
Пробы массой 25 г предварительно обогащали в селективной среде, затем пересевали на дифференциально-селективные агаровые среды (BS, XLD). Идентификацию осуществляли с использованием стандартных биохимических тестов. Результаты выражали как «обнаружено» / «не обнаружено» в 25 г продукта.
Анализ на присутствие Listeria monocytogenes проводили по ISO 11290-1:2017 «Horizontal method for the detection of L. monocytogenes and Listeria spp.» [153] и ГОСТ32031-2012 [154]. Образцы обогащали в Fraser-бульоне, затем высевали на агар PALCAM. После инкубации при 37 °C в течение 24-48 ч подозрительные колонии подтверждали по морфологическим и биохимическим признакам.
Количество мезофильных молочнокислых микроорганизмов определяли по ISO 15214:1998 «Microbiology of food and animal feeding stuffs - Enumeration of mesophilic lactic acid bacteria» [155]. Посев осуществляли на агар MRS (Man-Rogosa-Sharpe), инкубировали в анаэробных условиях при температуре 30 ± 1 °C в течение 48–72 часов. Результаты выражали в КОЕ/г.
Идентификацию жизнеспособных штаммов молочнокислой микрофлоры, включая Lactobacillus sakei, проводили методом MALDI-TOF масс-спектрометрии с использованием прибора Bruker Microflex LT (Германия) и базы данных Biotyper 3.1.
Гистологические исследования
Для оценки микроструктурных изменений в реструктурированных мясных продуктах с добавлением Lactobacillus sakei, селена и цинка проводилось гистологическое исследование с использованием общепринятых методов морфологического анализа тканей [156, 157].
Отбор образцов осуществляли из центральной части продукта (размер образца 1×1×0,5 см). Фиксацию проводили в течение 24-48 часов в нейтральном формалине (10 % раствор формальдегида, pH 7,2-7,4) с последующим обезвоживанием в возрастающих концентрациях этанола (70-96 %) и заливкой в парафин.
Парафиновые блоки резали на микротоме с толщиной срезов 5-7 мкм. Полученные срезы наносили на предметные стекла, предварительно обработанные клеем Майера, затем высушивали при температуре 37 °C.
Окрашивание проводили гематоксилином и эозином (H&E) в соответствии со стандартными протоколами гистологического анализа [158]. Окраска позволяла выявить морфологическую организацию мышечной, соединительной и жировой тканей. При необходимости дополнительно проводили окрашивание по Ван Гизону для оценки состояния коллагеновых волокон.
Микроскопирование осуществляли при увеличении ×100 и ×400 на световом микроскопе Leica DM750. Изображения фиксировали с использованием цифровой камеры Leica ICC50 HD.
Морфологическую оценку структуры мышечной ткани проводили на основе критериев, включающих степень деформации мышечных волокон, количество и распределение соединительной ткани, структурную однородность, наличие пор, признаки денатурации белков и разрушения клеток, а также гомогенность реструктурированной матрицы [158, 159].
Анализ аминокислотного профиля образцов реструктурированного мясного продукта проводился по методике AOAC Official Method 2018.06 [160]. 
Метод основан на кислотном гидролизе белка с последующим определением аминокислот методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) после предварительной дериватизации.
Навеску образца массой 200 мг помещали во флакон, добавляли 6М соляную кислоту (HCl), герметизировали и термостатировали при температуре 110 °C в течение 24 ч в атмосфере инертного газа (азота). После охлаждения гидролизаты фильтровали и доводили до заданного объема.
Аминокислоты в гидролизате подвергали предварительной дериватизации с использованием реагентов на основе ортофталевого альдегида (OPA) с автоматизированным модулем дериватизации при температуре +25 °C.
Анализ проводился на жидкостном хроматографе Agilent 1260 Infinity II LC (США), оснащенном флуоресцентным и УФ-детектором. Разделение аминокислот осуществляли на обратнофазной колонке C18 с градиентной подачей подвижной фазы (ацетонитрил : вода с буфером, pH 6,5). Температура колонки составляла 30 °C, объем вводимой пробы - 20 мкл. Детектирование проводили при длине волны λ = 338 нм для OPA-производных.
Идентификацию аминокислот осуществляли по времени удерживания стандартных образцов. Количественный расчет проводили методом внешнего стандарта с использованием калибровочных графиков.
Результаты выражали в мг аминокислоты на 100 г продукта или в мг/кг с учетом массы навески и объема раствора.
Биологическую ценность белка исследуемых образцов определяли на основе полученных данных по аминокислотному составу. 
Жирнoкислотный состав тригглициридов жира определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии с помощью прибора LC-10, SHIMADZU, Японского производства. Метод каталитического метанолиза использовали для переэтерификaции триглициридов жира. Этот метод широко применяется для метанолиза триглицеридов и липидов благодаря полноте превращения, отсутствию сопутствующей изомеризации и доступности реактивов [161].
Определение пищевой и энергетической ценности. Пищевая ценность сырья и продуктов определена расчетным методом. Известно, что 1 г белка при распаде в организме дает 17,2 кДж энергии, 1 г жира – 38,8 кДж [162]. 
Влагосвязывающую способность (ВСС) мяса определяли методом прессования по Грау-Хамму [163] с учетом современных представлений о влагоудерживающей способности мясных систем [164, 165].
Определение жироудерживающей способности (ЖУС, %) определяли методом последовательного определения основных функциональных свойств фарша из одной навески, разработанным сотрудниками ВНИИМПа Р.М. Салавaтулиной, В.И. Любченко и другими [166, 167].
Структурно-механические свойства
Определение структурно-механических свойств образцов проводили методом анализа профиля текстуры (Texture Profile Analysis, TPA) с использованием анализатора текстуры «Структурометр СТ-2» [168].
Перед проведением испытаний образцы формировали в виде параллелепипеда размером 100×20×20 мм (длина×ширина×высота). Подготовленную пробу размещали в испытательном поле прибора и подвергали двухкратному сжатию между неподвижной нижней платформой и цилиндрическим индентором диаметром 36 мм, закрепленным на подвижной платформе. Испытания проводили при скорости внедрения индентора 0,5 мм/с. Первое сжатие осуществляли на глубину 5 мм, второе сжатие - на глубину 10 мм с последующим возвратом индентора в исходное положение. В процессе испытаний регистрировали твердость (максимальная сила сжатия при первом цикле деформации, Н) и упругость (способность образца восстанавливать форму после деформации). 
Обработку результатов проводили с использованием специализированного программного обеспечения «СТ-2» и «Алгоритм». За окончательный результат принимали среднеарифметическое значение не менее трех параллельных измерений.
Напряжение среза образцов определяли с использованием прибора Уорнера–Братцлера (Warner–Bratzler shear test) путем измерения максимальной силы среза при разрушении образца [169].
Органолептическую оценку готовых изделий проводили по пятибалльной шкале качества мясных продуктов в соответствии с ГОСТ 9959–2015 [170].
 При оценке устанавливали соответствие основных показателей качества (внешний вид, цвет, запах, аромат, вкус, консистенция) требованиям нормативной документации. 
Методы математической обработки результатов экспериментальных исследований
Обработка экспериментальных данных, включая расчет числовых характеристик выборки, построение таблиц распределения и графиков частот, а также статистический анализ результатов проводились с использованием пакетов прикладных программ STATISTICA, EnvI и Microsoft Excel [171-173].
Таким образом, предлагаемый методический подход основывается на комплексной адаптации, сочетании и интеграции стандартизованных, общепринятых и модифицированных методов исследования, направленных на всестороннюю оценку функционально-технологических свойств, показателей качества и безопасности реструктурированных мясных продуктов, выработанных с использованием пробиотической культуры Lactobacillus sakei. Данный подход предусматривает применение взаимодополняющих аналитических методик, позволяющих охарактеризовать исследуемые образцы по физико-химическим, микробиологическим, структурно-механическим, органолептическим и санитарно-гигиеническим показателям.
Комплексность предложенного подхода заключается также в возможности одновременного контроля технологической эффективности применения Lactobacillus sakei и уровня безопасности готового продукта. Это позволяет оценивать антагонистическую активность пробиотической культуры в отношении нежелательной микрофлоры, ее влияние на стабилизацию качественных характеристик продукта, формирование требуемых сенсорных свойств и увеличение сроков хранения. 
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Необходимость обеспечения безопасности мясного сырья, оцениваемого как ресурс, полученный от выбраковки сельскохозяйственных животных, положило основу исследований данного раздела. Обеспечение конкурентоспособности пищевых продуктов на основе поддержания антимикробной устойчивости (AMR) должна полагаться принципы HACCP и ISO 22000. Литературный поиск показал, что говядина от выбракованных коров во многих странах составляет значительную долю и характеризуется повышенными рисками остаточных ветеринарных препаратов и микробной обсемененности. 
Нами проведена идентификация и определение ККТ при переработке мясного сырья двух видов говядины: молодые животные мясных пород (3-4 лет) и говядины от взрослых молочных животных (выбракованных коров 7-8 лет).
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По результатам проведенной оценки рисков с использованием методологии FMEA были сформированы таблицы (Приложение Б), отражающие основные факторы, оказывающие влияние на состояние животных и, как следствие, на качество мясного сырья на всех этапах производственной цепи – от убоя до получения готовых полуфабрикатов.
На основе полученных данных выделен перечень потенциальных рисков, недостаточный контроль которых может привести к ухудшению качества сырья, снижению безопасности продукции и нарушению технологических параметров производства мясных продуктов низкого качества. ПЧР в протоколе FMEA является приоритетным числом рисков. ПЧР рассчитали по формуле:
 
ПЧР = S × O × D,
где S (Severity) – тяжесть последствий, O (Occurrence) – вероятность возникновения, D (Detection) – вероятность необнаружения (чем хуже контроль, тем выше балл).
Чем выше ПЧР, тем опаснее и приоритетнее эта уязвимость процесса для обеспечения безопасности:
- нужно либо снижать вероятность возникновения (O)%
- либо усиливать контроль/обнаружение (уменьшать D);
- либо менять процесс, чтобы снизить тяжесть последствий (S).
В протоколе FMEA (приложение 1) для переработки мяса выбракованных животных ПЧР показывает, на каких этапах риск для безопасности продукта максимальный и где нужно усиливать ККТ, дополнительные меры контроля и биотехнологические приемы.
Таблица 5 – оценка рисков в процессе переработки говядины на основе протокола FMEA
	Этапы

	Риски
	Результат

	Количество рисков

	1.Убой и первичная переработка 
	Загрязнение туш при шкуросъемке 
	Нарушение качественных свойств туши и субпродуктов; заражение туши микроорганизмами; поражение субпродуктов
	3

	
	Разрыв  ЖКТ, желчного пузыря
	
	

	
	Рост микрофлоры до начала охлаждения
	
	

	2.Разделка, обвалка, жиловка
	Контаминация инструментами (поверхностями)
	Нарушение качества сырья; 
заражение сырья микроорганизмами 
	4

	
	Повышение температуры в цехе
	
	

	
	Повышение температуры сырья выше нормы
	
	

	
	Наличие фрагментов костей
	
	

	3.Производство продукции
	Ускоренный рост бактерий
	Контаминация продукции бактериями группы кишечной палочки (БГКП) и повышение уровня КМАФАнМ; изменение вкуса; повышение ВСС; нарушение потребительских свойств 
	3

	
	Повышение температуры воздуха выше нормы
	
	

	
	Повышение количества нитрита
	
	

	4.Упаковка, маркировка
	Контаминация в зоне упаковки (обсеменение от грязных упаковочных материалов) 
	Заражение БГКП и КМАФАнМ; нарушение потребительских свойств 
	4

	
	Отсутствие герметичности упаковки
	
	

	
	Попадание   посторонних предметов в упаковку
	
	

	
	Появление аллергенов при маркировке
	
	

	5.Охлаждение 
	 Перегрузка  камер и слабая циркуляция
	Заражение продукции БГКП и КМАФАнМ; нарушение потребительских свойств
	3

	
	Ускоренный рост бактерий
	
	

	
	Повышение температуры продукта
	
	

	6. Транспортировка и хранение 
	Повышение температуры выше нормы, изменение влажности
	Образование  продуктов окисления липидов; заражение продукта микроорганизмами;
	3

	
	Нарушения  целостности упаковки
	
	

	
	Рост микрофлоры
	
	

	Итого  
	
	
	20



В таблице представлены все этапы процесса переработки говядины, что дало возможность выявить все вероятные риски, которые необходимо устранить их или предотвратить их проявление.
Для того, чтобы выявить и устранить риски, при возникновении которых процесс переработки говядины может стать уязвимым, был проведен их анализ, с целью дальнейшей стабилизации процесса.
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	Этапы

	Влияние рисков на качество мяса, %
	Меры по предупреждению

	1.Убой и первичная переработка 
	15,0
	Соблюдение  технологии съемки шкуры, нутровки; контроль со стороны персонала (дезинфекция ножей, мойка оборудования)

	2. Производственный процесс (разделка, обвалка, жиловка, производство продукции, охлаждение)
	50,0
	Соблюдение условий микроклимата (температурно- влажностных режимов); соблюдение санитарно-гигиенических требований оборудования, тары, одежды, рук рабочих, мониторинг температуры и влажности

	3.Упаковка, маркировка
	20,0
	Соблюдение санитарно-гигиенических требований оборудования, тары, одежды, рук рабочих, контроль со стороны руководства

	4.Транспортировка и хранение 
	15,0
	Мониторинг температурно-влажностных режимов; контроль со стороны руководства; инструктаж персонала

	Итого 
	100
	



Анализ процесса и представленных таблиц показал, что на появление факторов, влияющих на качество сырья, в большей степени, оказывают производственный процесс – составляет 50,0%, упаковка и маркировка - 20,0%, убой и первичная обработка – 15,0% (рисунок 7). 



Рисунок 7 – влияние рисков, возникающих при различных технологических процессах на качество мяса

Для устранения причин и их последствий были разработаны корректирующие и предупреждающие действия, представленные в таблице. 
На основании анализа и данных, полученных в ходе эксперимента, может быть построена Диаграмма Парето, которая позволит наглядно выявить и оценить главные причины, влияющие на качество мясного сырья в процессе процесса переработки говядины. В результате классификации факторов, влияющих на качество сырья, оказалось, что наибольшую весомость составляют производственный процесс и, как следствие нарушение функционально-технологических свойств сырья.
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[bookmark: _Hlk209281957]Нами проведена идентификация и определение ККТ при переработке мясного сырья двух видов говядины: молодые животные мясных пород и говядины от выбракованных коров (взрослые молочные и мясо‑молочные животные). 
Оценка выполнена в логике Codex HACCP и ISO 22000:2018, с использованием «дерева решений HACCP» для выделения ККТ, матрицы «вероятность×тяжесть» для ранжирования опасностей (биологических, химических, физических), установления измеримых предельных значений, процедур мониторинга, корректирующих действий, верификации/валидации и требований к записям и прослеживаемости партий. Приоритетными операциями для установления предельных критериев являются: приемка сырья (ветсанэкспертиза, подтверждение благополучия, экспресс‑тесты на антибиотики/гормоны), термообработка (например, T≥72 °C в центре продукта с подтвержденной выдержкой), быстрое охлаждение (доведение до ≤4 °C в нормативный срок), хранение и логистика («холодовая цепь»), упаковка (герметичность, МАГ) и контроль Listeria для готовой продукции. Для мяса от выбракованных коров предусмотрены усиленные ККТ на приемке (остатки ветпрепаратов, документальный контроль поставщика) и на операциях, чувствительных к остаткам антибиотиков (посол/ферментация), а также, при необходимости, сокращенные сроки хранения.
Далее приводятся характеристика исходного сырья, перечень потенциальных опасностей для каждой категории, результаты ранжирования и сводная таблица ККТ с предельными значениями, мониторингом, корректирующими действиями, ответственными и требованиями к записям.
Оценка идентифицированных потенциальных рисков с точки зрения тяжести последствий, вероятности их реализации и вероятности обнаружения в процессе производства проведена экспертным способом. Установлено граничное значение ПЧР (ПЧР гр) равное 140±10.
Наиболее уязвимыми этапами в технологии переработки говядины являются убой (ПЧР=120) и производство (ПЧР=245). Эти этапы определены как этапы, которые подвержены максимальному воздействию и влияют на характеристики готовой продукции, за которыми должен быть основной контроль. 
Для получения конечного продукта требуемого качества необходимо учитывать факторы, негативно влияющие на мясное сырье и возникающие при его производстве и реализации.
Анализ опасных факторов предусматривает сбор, оценку информации об опасностях, которые могут привести к их возникновению.
Снижение доли химических опасных факторов на этапе выращивания с 60% до 12% на этапе хранения и реализации отмечено в литературных источниках. Рост доли химических опасных факторов объясняется возрастающим риском вследствие нарушений условий хранения и реализации пищевого продукта, несоблюдения сроков годности, нарушения целостности упаковки.
Доля физических опасных факторов при переработке говядины достигает максимума на этапе предубойного содержания и убоя, потом этот показатель снижается до 2-5%.
Микробиологический опасный фактор достигает своего максимума на этапе хранения, транспортировки и реализации. Это самый трудно контролируемый этап производства мясных продуктов.
[bookmark: _Toc99138606][bookmark: bookmark62]На основе составления шкалы для определения ККТ от нуля до максимального значения определены критические контрольные точки процесса переработки говядины: произведение баллов/сумма баллов. 

Таблица 7 - Оценка значимости опасных факторов при переработке говядины и определение ККТ 
	[bookmark: _Hlk214484678]Стадия производственного процесса
	Опасные факторы
	Тяжесть последствий
	Вероятность реализации
	Суммарный коэффициент = произведение баллов/сумма баллов

	ККТ

	Убой и первичная переработка
	Загрязнение туш при шкуросъемке 
	3
	2
	6/5 =1,2
	Недопущение загрязнения туш

	
	Разрыв  ЖКТ, желчного пузыря
	3
	2
	6/5 =1,2
	Нутровка без разрывов ЖКТ/ЖП

	
	Рост микрофлоры до начала охлаждения
	2
	3
	3/4 =0,75
	Предохлаждение

	Разделка, обвалка, жиловка
	Контаминация инструментами (поверхностями)
	1
	3
	3/4 =0,75
	Недопущение обсеменения микроорганизмами

	
	Повышение температуры в цехе
	3
	1
	3/4 =0,75
	Соблюдение температурных режимов в цехе

	
	Повышение температуры сырья выше нормы
	2
	2
	2/2 =1
	Не нарушение технологии

	
	Наличие фрагментов костей
	1
	2
	2/3 =0,6
	Отсутствие посторонних примесей

	Производство продукции
	Ускоренный рост бактерий
	3
	2
	6/5 =1,2
	Температура продукта

	
	Повышение температуры воздуха выше нормы
	3
	2
	6/5 =1,2
	Охлаждение после нагрева

	
	Повышение количества нитрита выше нормы
	1
	3
	3/4 =0,75
	Барьерные факторы (соль/нитрит)

	Упаковка, маркировка
	Контаминация в зоне упаковки (обсеменение от грязных упаковочных материалов) 
	1
	1
	1/2 =0,5
	Соблюдение санитарно-гигиенических требований

	
	Отсутствие герметичности упаковки
	2
	1
	2/3= 0,6
	Герметичность шва

	
	Попадание   посторонних предметов в упаковку
	3
	1
	3/4 =0,75
	Посторонние включения

	
	Появление аллергенов при маркировке
	1
	1
	1/2 =0,5
	Отсутствие аллергенов

	Охлаждение 
	 Перегрузка  камер и слабая циркуляция
	3
	1
	3/4 =0,75
	Соблюдение температурных режимов в камере

	
	Ускоренный рост бактерий
	3
	1
	3/4 =0,75
	Соблюдение температурных режимов в камере

	
	Повышение температуры продукта
	3
	1
	3/4 =0,75
	Охлаждение продукта

	Транспортирование и хранение
	Повышение температуры выше нормы, изменение влажности
	3
	1
	3/4 =0,75
	Соблюдение температурных режимов

	
	Нарушения  целостности упаковки
	3
	1
	3/4 =0,75
	Целостность тары

	
	Рост микрофлоры
	1
	2
	2/3 =0,6
	Недопущение обсеменения микроорганизмами



По результатам оценки рисков были выделены критические контрольные точки (ККТ), которые оказали максимальное влияние на безопасность и качество продукции.
В процессе анализа потенциально опасных факторов при переработке говядины использован подход к идентификации ККТ, основанный на количественной оценке рисков без применения классического дерева принятия решений. Этот метод позволил учитывать специфику технологического процесса более гибко.
Оценка выявленных факторов проводилась экспертным методом на основе двух ключевых критериев – это тяжесть возможных последствий и вероятность их возникновения. На основе этих показателей рассчитывался интегральный коэффициент риска, позволяющий ранжировать факторы по степени значимости.
Интегральный показатель определяли как отношение произведения оценочных баллов к их сумме, что обеспечивало сопоставимость результатов и выделение наиболее критичных участков процесса.

[bookmark: _Toc228877292]3.1.3 Разработка системы НАССР при производстве продукции из мяса выбракованных коров

В современных условиях развития мясной промышленности обеспечение безопасности продукции приобретает системный характер и основывается на внедрении превентивных методов управления рисками. Ключевым инструментом в данной области является система НАССР, ориентированная на предупреждение возникновения опасностей на всех стадиях технологического процесса, что соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013.
Особую актуальность разработка системы НАССР приобретает при переработке мяса выбракованных коров, характеризующегося повышенной жесткостью, неоднородностью структурно-механических свойств и, как правило, более высоким уровнем исходной микробной обсемененности. Указанные особенности обусловливают необходимость усиленного контроля технологических параметров и более детальной идентификации потенциальных опасностей на этапах разделки, измельчения, посола, массирования и термической обработки.
Дополнительным фактором, усложняющим систему обеспечения безопасности, является использование биотехнологических и функциональных подходов в разработанной технологии. Применение защитной культуры Lactobacillus sakei направлено на формирование конкурентной микрофлоры и подавление развития условно-патогенных и патогенных микроорганизмов, что позволяет рассматривать ее как элемент биоконсервации. В то же время фортификация продукции селеном и цинком требует строгого соблюдения дозировок и контроля содержания данных микроэлементов, поскольку при превышении допустимых уровней они могут выступать как химические факторы риска.
В отличие от традиционных подходов, в рамках настоящего исследования система НАССР рассматривается не только как инструмент обеспечения безопасности, но и как элемент технологического управления качеством продукции. Контроль критических параметров (температурных режимов, времени технологических операций, концентрации функциональных ингредиентов) позволяет одновременно обеспечивать микробиологическую стабильность, структурно-механические свойства и функциональную ценность мясных продуктов.
В данном подразделе представлена разработка системы НАССР, включающая идентификацию опасностей, определение критических контрольных точек, установление критических пределов, методов мониторинга и распределение ответственности между персоналом. Особое внимание уделено адаптации системы к специфике используемого сырья и интеграции биоконсервации и микроэлементной фортификации в общую модель управления безопасностью.
Представленная система (таблица 8) обеспечивает прослеживаемость технологического процесса, снижение вероятности возникновения критических отклонений и формирование научно обоснованной основы для производства безопасной и стабильной по качественным показателям мясной продукции.
2
Таблица 8 – План HACCP
	ККТ
	Объект измерения
	Методы и средства измерений
	Критический предел
	Периодичность измерения
	Форма отчета
	Отвественные

	Убой и первичная переработка
	

	Недопущение загрязнения туш
	Наличие фекалий, желчи, корма
	Визуальный контроль оператором
	0 см² загрязнения
	Каждая туша (100%)
	Журнал осмотра туш/отбраковки
	Инспектор по качеству (ветеринарный врач)

	Нутровка без разрывов ЖКТ/ЖП
	Факт протечки, перфорации
	Визуально при нутровке и до мойки
	0 случаев
	Каждая туша
	Лист контроля нутровки
	Инспектор на линии/ ветеринарный врач

	Предохлаждение (если есть)
	Tемпература
	Датчики T
	В соответствии с НД
	Непрерывно+сверка 1 раз/30 мин
	Протокол 
	Оператор холодильного оборудования+мастер смены

	Разделка, обвалка, жиловка
	

	Недопущение обсеменения микроорганизмами
	Обсемененность 
	Микробиологические методы
	ПДК
	В начале смены, каждые 2 ч, каждая партия
	Протокол 
	Лаборант микробиологической лаборатории

	Соблюдение температурных режимов в цехе
	T воздуха
	Термометрический (настенный термометр)
	≤ 12 °C
	Непрерывно + запись ежечасно
	Журнал микроклимата
	Мастер цеха / инженер по качеству

	Не допущение нарушения технологии 
	Длительность операций
	Таймер
	В соответствии с НД
	Каждая партия
	Карта партии
	Мастер смены

	Отсутствие посторонних примесей
	Наличие 
	Визуально по чек-листу
	0 случаев
	Каждые 30 мин и при остановках
	Чек-лист гигиены линии
	Контролер ОТК (отдел технического контроля)

	Производство продукции
	

	Температура продукта
	T в центре продукта
	Терморегистратор 
	≥ 72 °C 
	Каждая партия (≥3 ед. «худший случай»)
	Карта варки/термограф
	Оператор термического оборудования+мастер смены

	Охлаждение после нагрева
	T в центре продукта
	Термощуп  
	60→10 °C ≤ 2 ч; 10→4 °C ≤ 4 ч
	Каждая партия
	Журнал охлаждения
	Оператор холодильного оборудования

	Барьерные факторы (соль/нитрит)
	Концентрация
	Титрование, рефрактометр
	В допусках рецептуры
	Каждая партия
	Протокол рецептур
	Технолог производства / инженер-технолог

	Упаковка, маркировка
	

	Герметичность шва
	Протечки, вакуум
	Тест на протечку, вакуум-тестер, водяная ванна
	Утечек = 0
	Каждый час, выборка по НД
	Журнал герметичности
	Оператор упаковочной линии

	Соблюдение санитарно-гигиенических требований
	Обсеменение от грязных упаковочных материалов
	Лабораторный контроль 
	В пределах нормы
	Каждая партия
	Протокол 
	Инженер по качеству / лаборант

	Посторонние включения
	Чувствительность детектора
	Металлодетектор
	≥ 2.0 мм 
	На старте, в конце смены и каждый час
	Журнал 
	Оператор линии + контролер ОТК

	Отсутствие аллергенов
	Соответствие составу
	100% проверка состава
	Ошибок = 0
	Каждый состав
	Журнал маркировки
	Технолог / специалист по качеству

	Охлаждение и замораживание
	

	Соблюдение температурных режимов в камере
	T в толще
	Длинный термощуп 
	≤ 7 °C (обычно ≤ 24 ч)
	Первые 10 туш + каждый час по выборке
	Лист охлаждения туш
	Оператор холодильных камер

	Соблюдение температурных режимов в камере
	Воздух, скорость, влажность
	Датчики T, при необходимости гигрометр
	0…+2 °C (по НД)
	Непрерывно + ежечасно проверка
	Журнал камер
	Инженер по холодильному оборудованию

	Охлаждение продукта
	T в центре
	Термощуп 
	≤ 4 °C в сроки по НД (обычно ≤ 6 ч)
	Каждая партия
	Протокол охлаждения
	Оператор холодильного оборудования

	Замораживание продукта
	T продукта
	Криозонд 
	≤ –18 °C; без частичного оттаивания
	Каждая партия
	Журнал заморозки
	Оператор морозильного оборудования

	Транспортировка, хранение
	

	Соблюдение температурных режимов
	Tемпература 
	Датчики T, при необходимости гигрометр
	0…+2 °C (по НД)
	Каждая отгрузка/приемка
	Акт T при отгрузке/приемке
	Логист/ кладовщик/ водитель (с ответственностью по договору)

	Целостность тары
	Повреждения
	Визуальный осмотр 
	Повреждений = 0
	При отгрузке/приемке каждой палеты
	Чек-лист
	Кладовщик / контролер ОТК

	Недопущение обсеменения микроорганизмами
	Обсемененность 
	Микробиологический контроль
	ПДК
	Каждая партия
	Протокол 
	Лаборант



[bookmark: bookmark77]Проведенная систематизация критических контрольных точек и параметров мониторинга показала, что предложенный план НАССР охватывает все ключевые стадии технологического процесса - от убоя и первичной переработки до хранения и транспортировки готовой продукции. Для каждого этапа идентифицированы потенциальные биологические, химические и физические опасности, установлены измеряемые показатели, критические пределы и регламентирована периодичность контроля, что обеспечивает прослеживаемость и управляемость рисков.
Распределение ответственности между специалистами (ветеринарный контроль, лаборатория, технологическая служба, операторы оборудования и ОТК) соответствует принципам системы НАССР и позволяет обеспечить непрерывный мониторинг параметров безопасности на всех стадиях производства. Включение инструментальных методов контроля (терморегистрация, микробиологические исследования, физико-химические анализы) повышает достоверность оценки состояния продукции и технологического процесса.
Существенным является то, что критические пределы установлены в соответствии с действующими нормативными требованиями, включая ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013, что подтверждает регуляторную корректность разработанного плана.
Таким образом, предложенная система НАССР обеспечивает комплексное управление безопасностью мясной продукции, минимизацию рисков контаминации и отклонений технологического режима, а также формирует основу для стабильного получения продукции с прогнозируемыми показателями качества и безопасности. Дополнительная интеграция контроля дозирования и активности Lactobacillus sakei, а также содержания селена и цинка, расширяет функциональность системы и учитывает специфику разработанной технологии, что повышает ее научную и практическую значимость.

[bookmark: _Toc228877293]3.2 Исследование химического, аминокислотного, минерального и витаминного составов мясного сырья 

Для определения различий в исходных свойствах сырья исследовали химический, аминокислотный состав, минеральный и витаминный составы говядины.  
В таблице 9 представлены результаты исследований химического состава говядины (молодые животные мясных пород) и говядины, полученной от выбракованных коров (взрослые молочные или мясомолочные коровы). Данные приведены на 100 г сырого мяса.

[bookmark: _Hlk214528372]Таблица 9 - Сравнительный химический состав мясного сырья

	Показатель
	Говядина от молодых животных 
	Говядина от взрослых молочных коров 

	Вода, %
	70,1±3,30
	72,4±3,20

	Белок, %
	19,2±1,02
	21,4±1,95

	Углеводы (гликоген), %
	0,4±0,02
	0,08±0,004

	Жир, %
	9,2±0,38
	4,8±0,18

	Зола, %
	1,1±0,04
	1,35±0,05

	Минеральные вещества, мг/100 г:
	
	

	Железо (Fe)
	1,65
	2,82

	Цинк (Zn)
	5,64
	6,14

	Фосфор (P)
	184,0
	207,3

	Витамины, мг/100 г:
	
	

	Витамин B1 (тиамин)
	0,07
	0,06

	Витамин B2 (рибофлавин)
	0,20
	0,16

	Витамин B6 (пиридоксин)
	0,40
	0,32

	Витамин B12 (кобаламин),
	2,5мкг
	1,7мкг

	Энергетическая ценность
	161,20
	129,12

	Цвет 
	Светло-красное, 
	Темно-красное

	Текстура
	Нежное мясо
	Жесткое мясо



Говядина, полученная от взрослых животных характеризуется более высоким содержанием белка (21,4 %), чем в говядине от молодых животных (19,2 %) и минеральных веществ (железо – 2,82 мг, фосфор – 207,3 мг), но при этом имеет меньше витаминов группы B (на 15–25 % ниже), что снижает ее витаминную ценность.
Говядина, полученная от молодых животных, содержит больше витаминов группы B, особенно тиамина (B1 – 0,07 мг), рибофлавина (B2 – 0,20 мг), пиридоксина (B6 – 0,40 мг) и кобаламина (B12 – 2,5 мкг), что обеспечивает высокую пищевую ценность и хорошую усвояемость [173].
Текстура мяса выбракованных животных более жесткое, содержит больше коллагена, что более высоким уровнем минералов и низким уровнем гликогена (<0,1 %).
Энергетическая ценность говядины от молодняка выше (161,20 ккал), в то время как у взрослых коров она снижается (129,12 ккал) за счет меньшего содержания жира.
Нами проведен сравнителшьный анализ аминокислотного составов годядины, полученной от разных возрастных категорий животных. 
В таблице 10 показано различия в аминокислотном составе говядины от молодых животных и говядины, полученной от взрослых молочных коров. Данные приведены в пересчете на 100 г сырого мяса.

Таблица 10 – содержание незаменимых и заменимых аминокислот в мясном сырье 

	Наименование аминокислоты 
	Обозначение
	Содержание аминокислоты (г/100 г мяса)

	
	
	Говядина от молодых животных 
	Говядина от взрослых молочных коров 
	Δ, г/100 г

	Незаменимые (НЗА):
	
	
	
	

	Лейцин
	Leu
	1.517 ± 0.046
	1.615 ± 0.048
	0.098

	Изолейцин
	Ile
	0.768 ± 0.023
	0.818 ± 0.025
	0.050

	Валин
	Val
	0.960 ± 0.029
	1.022 ± 0.031
	0.062

	Лизин
	Lys
	1.574 ± 0.047
	1.676 ± 0.050
	0.102

	Метионин+цистин
	Met+ Cys
	0.749 ± 0.032
	0.798 ± 0.021
	0.049

	Треонин
	Thr
	0.768 ± 0.023
	0.818 ± 0.025
	0.050

	Триптофан
	Trp
	0.211 ± 0.013
	0.225 ± 0.013
	0.014

	Фенилаланин+ Тирозин
	Phe+Tyr
	1.440 ± 0.044
	1.533 ± 0.025
	0.093

	Гистидин
	His
	0.634 ± 0.019
	0.675 ± 0.020
	0.041

	Заменимые (ЗА):
	
	
	
	

	Аланин
	Ala
	1.152 ± 0.035
	1.227 ± 0.037
	0.075

	Аргинин
	Arg
	1.229 ± 0.037
	1.308 ± 0.039
	0.080

	Аспарагиновая кислота
	Asp
	2.150 ± 0.065
	2.290 ± 0.069
	0.139

	Глутаминовая кислота
	Glu
	3.245 ± 0.097
	3.455 ± 0.104
	0.210

	Глицин
	Gly
	1.286 ± 0.039
	1.819 ± 0.055
	0.533

	Пролин
	Pro
	1.152 ± 0.035
	1.541 ± 0.046
	0.389

	Серин
	Ser
	0.768 ± 0.023
	0.818 ± 0.025
	0.050

	Гидроксипролин
	Hyp
	0.058 ± 0.002
	0.278 ± 0.011
	

	Σ НЗА, г/100 г
	8.621
	9.179
	0.558

	Σ ЗA, г/100 г
	11.040
	12.735
	1.695

	НЗА/ЗА, дол. ед.
	43.848
	41.886
	-1.962

	Доля незаменимых аминокислот, НЗА/(Total), % 
	0.781
	0.721
	-0.060

	Суммарное содержание аминокислот коллагенового ряда (Gly+Pro+Hyp), г/100 г
	2.496
	3.638
	1.142




Незначительное изменение абсолютного значения содержания незаменимых аминокислот Lys: 1,574 → 1,676 (Δ = +0,102); Met+Cys: 0,749 → 0,797 г/100 г (Δ = +0,048); Trp: 0,211 → 0,225 (Δ = +0,014); Leu: 1,517 → 1,615 (Δ = +0,098); Ile: 0,768 → 0,818 (Δ = +0,050); His: 0,634 → 0,675 (Δ = +0,041) связано с более высоким содержанием белка в мясном сырье от взрослых молочных коров (21,4% против 19,2%). Изменения по отдельным НЗА (Lys, Met+Cys, Trp и др.) выражены умеренно по сравнению с Gly, Pro, Hyp. Так, отметим изменения заменимых аминокислот Gly: 1,286 → 1,819 (Δ = +0,533), Pro: 1,152 → 1,541 (Δ = +0,389), Hyp: 0,058 → 0,278 (Δ = +0,221). Наблюдается увеличение содержания аминокислот коллагенового ряда в сырье, что уменьшает долю незаменимых аминокислот в общей сумме.
Таким образом, для сырья от взрослых молочных коров характерно значительное увеличение содержания аминокислот коллагенового ряда при снижении доли незаменимых в общей сумме аминокислот. Это указывает на более высокую долю соединительной ткани и объясняет повышенную жесткость. Технологически целесообразнее использовать такое сырье в производстве мясных продуктов после нивелирования жесткости.
Для сравнения аминокислот в говядине от молодых животных с говядиной от старых животных выполнен пересчет их содержания на 100 г белка (таблица 11).  

Таблица 11 - содержание незаменимых и заменимых аминокислот в 100 г белка говядины
	Наименование аминокислоты 
	О
	Содержание аминокислоты (г/100 г белка)

	
	
	Говядина от молодых животных 
	Говядина от взрослых молочных коров 
	Δ, г/100 г

	Незаменимые (НЗА):
	
	
	
	

	Лейцин
	Leu
	7.900 ± 0.237
	7.547 ± 0.226
	-0.353

	Изолейцин
	Ile
	4.000 ± 0.120
	3.821 ± 0.115
	-0.179

	Валин
	Val
	5.000 ± 0.150
	4.776 ± 0.143
	-0.224

	Лизин
	Lys
	8.200 ± 0.246
	7.833 ± 0.235
	-0.367

	Метионин+цистин
	Met+ Cys
	3.900 ± 0.123
	3.726 ± 0.117
	-0.174

	Треонин
	Thr
	4.000 ± 0.120
	3.821 ± 0.115
	-0.179

	Триптофан
	Trp
	1.100 ± 0.066
	1.051 ± 0.063
	-0.049

	Фенилаланин+ Тирозин
	Phe+Tyr
	7.500 ± 0.160
	7.164 ± 0.153
	-0.336

	Гистидин
	His
	3.300 ± 0.099
	3.152 ± 0.095
	-0.148

	Заменимые (ЗА):
	
	
	
	

	Аланин
	Ala
	6.000 ± 0.180
	5.732 ± 0.172
	-0.268

	Аргинин
	Arg
	6.400 ± 0.192
	6.114 ± 0.183
	-0.286

	Аспарагиновая кислота
	Asp
	11.200 ± 0.336
	10.699 ± 0.321
	-0.501

	Глутаминовая кислота
	Glu
	16.900 ± 0.507
	16.144 ± 0.484
	-0.756

	Глицин
	Gly
	6.700 ± 0.201
	8.500 ± 0.255
	1.800

	Пролин
	Pro
	6.000 ± 0.180
	7.200 ± 0.216
	1.200

	Серин
	Ser
	4.000 ± 0.120
	3.821 ± 0.115
	-0.179

	Гидроксипролин
	Hyp
	0.300 ± 0.012
	1.300 ± 0.052
	1.000

	Σ НЗА, г/100 г
	44.900
	42.891
	-2.009

	Σ ЗA, г/100 г
	57.500
	59.509
	2.009

	НЗА/ЗА, дол. ед.
	43.848
	41.886
	-1.962

	Доля незаменимых аминокислот, НЗА/(Total), % 
	0.781
	0.721
	-0.060

	Суммарное содержание аминокислот коллагенового ряда (Gly+Pro+Hyp), г/100 г
	13.000
	17.000
	4.000



Говядина от молодых животных содержит больше незаменимых аминокислот - лейцина, лизина, фенилаланин+тирозина, валина, трионина. Это обеспечивает высокую биологическую ценность и лучшую усвояемость. Говядина от взрослых молочных коров характеризуется повышенным содержанием коллагеновых аминокислот (глицин, пролин, гидроксипролин), что придает мясу жесткость и снижает его функционально-технологические показатели. Биодоступность белка у мяса от взрослых молочных коров ниже, поэтому необходимо использование биотехнологических способов пераработки. Несмотря на это, мясо от взрослых молочных коров может быть источником железа и некоторых аминокислот, поэтому при правильной переработке оно имеет промышленную ценность.
Диаграмма сравнения незаменимых аминокислот представлена на рисунке   
На диаграмме (рисунок 8) показано сравнение содержания незаменимых аминокислот в говядине от молодых животных и в мясе от взрослых молочных коров. Видно, что у говядины от молодых животных выше содержание лейцина, лизина, фенилаланин+тирозина, валина, трионина, тогда как у взрослых животных наблюдается повышение глицина, пролин, гидроксипролина.
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Рисунок 8- Содержание незаменимых аминокислот в 100 г белка говядины
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Рисунок 9- Содержание заменимых аминокислот в 100 г белка говядины

По диагремме на рисунке 9 виден коллагеновый сдвиг у взрослых животных: Gly 6.700 → 8.500 (Δ = 1.800); Pro 6.000 → 7.200 (Δ = 1.200); Hyp 0.300 → 1.300 (Δ = 1.000). Сумма Gly+Pro+Hyp: 13.000 → 17.000 (Δ = 4.000).
Содержание незаменимых аминокислот (на 100 г белка) ниже в говядине от взрослых животных: ΣНЗА 44.900 → 42.891 (Δ = -2.009); ΣЗА 57.500 → 59.509 (Δ = 2.009). Доля НЗА в общей сумме: 43.85% → 41.89%.
По содержанию серасодержащих и ароматических группы: Met+Cys 3.900 → 3.726 (Δ = -0.174); Phe+Tyr 7.500 → 7.164 (Δ = -0.336). Оба показателя в говядине от взрослых ниже на единицу белка из‑за относительного увеличения аминокислот коллагенового ряда.
Практическая интерпретация данных исследований заключается в том, что в говядине от взрослых животных выше доля соединительной ткани и этот факт ухудшает биологическую ценность профиля по отношению к незаменимым аминокислотам и объясняет большую жесткость. Такие отличия важны для выбора направлений переработки.

[bookmark: _Toc228877294]3.3 Комплексная оценка влияния Lactobacillus sakei на формирование качества и безопасности мясных продуктов 

Анализ научной литературы показал, что бактерии молочнокислого брожения, особенно Lactobacillus/Latilactobacillus sakei, широко применяются в мясных продуктах как биозащитные культуры, ограничивающие рост патогенов. Культура SafePro B-2 представляет собой монокультуру L. sakei (лиофилизированную), рекомендованную для посолочных и вакуум-упакованных мясных изделий для продления сроков хранения и повышения микробиологической безопасности без существенного влияния на сенсорный профиль. 
Нами были проведены экспериментальные исследования по определению оптимального состава рассола.
Расчет состава рассола (таблица 4) выполняли с учетом нормативных уровней внесения компонентов, их допустимого содержания в готовом продукте, а также соотношения количества вводимого рассола к массе сырья при шприцевании. 
Концентрацию каждого ингредиента в рассоле определяли исходя из заданного содержания в продукте после шприцевания по следующей зависимости:

,                                            (4)

где X - концентрация компонента в рассоле, %;
Cк - требуемое содержание ингредиента в сырье после шприцевания, %;
Cn - масса продукта после шприцевания (в % к исходному сырью); 
Kp — количество рассола, вводимого в продукт при шприцевании, % к массе сырья.
Для подбора рационального состава рассола были изготовлены контрольный и несколько опытных вариантов реструктурированного мясного продукта. Во всех случаях уровень инъектирования составлял 15 % от массы исходного сырья.
С целью обоснования рецептуры разработаны четыре варианта рассолов. В опытных образцах дозировка нитрита натрия была снижена на 50 %, а в состав дополнительно вводили Lactobacillus sakei (препарат SafePro B-2) в различных концентрациях (таблица 12).
Рецептура контрольного рассола составлена на основе анализа нормативной документации, рецептурных сборников и научных публикаций. В опытных вариантах варьировали содержание культуры SafePro B-2 в соответствии с рекомендациями производителя, что позволило оценить ее влияние на функционально-технологические свойства мясного сырья.

Таблица 12 - Рецептура шприцовочных рассолов

	Наименование ингредиентов
	Содержание посолочных ингредиентов, кг на 100 кг

	
	В контрольном рассоле
	в опытных образцах рассола

	Соль поваренная пищевая
	12,500
	12,500
	12,500
	12,500

	Сахар песок
	2,500
	2,500
	2,500
	2,500

	Нитрит натрия
	0,070
	0,035
	0,035
	0,035

	Фосфаты
	1,500
	1,500
	1,500
	1,500

	SafePro B-2
	0,000
	0,025
	0,050
	0,075

	Вода питьевая
	83,430
	83,440
	83,415
	83,390

	Итого 
	100,00
	100,00
	100,00
	100,00


Для подготовки исследуемых образцов мясные бескостные отрубы говядины (говядина от взрослых молочных коров) нарезали на куски массой 0,2-0,6 кг, далее шприцевали рассолом двух видов, причем один из них содержал в составе активированную культуру Lactobacillus sakei (SafePro B-2). После шприцевания мясное сырье с рассолом переносили в нержавеющие емкости с крышкой и оставляли созревать при температуре 0-4 °С на 16-18 часов.  После созревания мясное сырье загружают в тендорайзер, заливают оставшимся рассолом и массируют в течение определенного времени при скорости 20 об/мин. Для дальнейших исследований использовали 2 образца: образец 1 (контроль) – сырье от взрослых молочных коров, выдержанное в рассоле, в состав которого входили вода, посолочная смесь, фосфаты, сахар; образец 2 - сырье от взрослых молочных коров, выдержанное в рассоле, в состав которого был включен также пробиотический штамм Lactobacillus sakei (SafePro B-2). В полученных образцах определяли ВУС, ВСС, рН, сила среза.
В таблице 13 приведены результаты исследований по определению оптимального количества вносимого SafePro B-2 в состав многокомпонентного рассола. 
Варьируемыми показателями во всех 12 экспериментах были следующие показатели: количество вносимого SafePro B-2 к массе сырья с шагом 0,005%; продолжительность массирования с шагом 20 минут. Количество вносимого SafePro B-2 изменяли от 0,005% до 0,015% в соответствии с примерным количеством, рекомендуемым предприятиям-изготовителем, продолжительность массирования варьировалась от 20 до 60 минут в соответствии с техническими характеристиками тендорайзера и технологическими инструкциями. В качестве контролируемых показателей приняты влагоудерживающая способность, влагосвязывающая способность, рН, сила среза.

Таблица 13 – Влияние SafePro B-2 и продолжительности массирования на функционально-технологические показатели мясного сырья 
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	Х1
	Х2
	у1
	у2
	y3
	y4

	
	Количество вносимого SafePro B-2 к массе сырья, %
	Продолжительность массирования, мин
	ВУС, %
	ВСС, %
	рН, %
	Усилие среза, кг/см2

	Опыт 1
	- 
	20
	59,85
	64,22
	6,0
	20,95

	Опыт 2
	 -
	40
	60,45
	64,95
	6,0
	20,25

	Опыт 3
	 -
	60
	60,95
	65,12
	6,0
	19,35

	Опыт 4
	0,005
	20
	62,55
	66,02
	5,9
	18,5

	Опыт 5
	0,01
	20
	64,16
	66,82
	5,81
	17,3

	Опыт 6
	0,015
	20
	64,28
	68,31
	5,80
	15,6

	Опыт 7
	0,005
	40
	63,05
	67,25
	5,78
	17,8

	Опыт 8
	0,01
	40
	64,48
	68,29
	5,77
	16,26

	Опыт 9
	0,015
	40
	64,59
	68,55
	5,76
	15,1

	Опыт 10
	0,005
	60
	62,92
	67,84
	5,74
	16,8

	Опыт 11
	0,01
	60
	64,41
	69,22
	5,73
	15,5

	Опыт 12
	0,015
	60
	64,34
	68,86
	5,71
	14,8



Представленные в таблице 13 данные показали изменение ВУС, ВВС от 4% до 6 %. Изменение рН незначительны, усилие среза изменялось на 10-30 %. 
Увеличению ВУС и ВСС способствует ряд процессов, происходящих в присутствии NaCl, фосфатов, нитрита натрия, сахара: разбухание соединительных тканей, увеличение экстракции солерастворимых белков, сдвиг pH, разрыв «актомиозиновых мостиков». Но при неизменных перечисленных факторах, мы можем предположить о влиянии SafePro B-2 и продолжительности массирования на ВУС, ВСС, рН, усилие среза.
На первоначальном этапе влияние SafePro B-2 на pH минимально, так как кислотообразование требует времени, но культура уже распределяется в матрице и во время выдержки в рассоле происходит кислотообразование за счет ферментации сахара и образованию молочной кислоты, что снижает рН 0,2-0,6 ед. Фосфаты улучшают гидратацию соединительнотканных мыщц (эпимизий, перимизий, эндомизий). Коллагеновые волокна, эластин, протеогликаны, определяющие жесткость мяса, особенно у старых животных, обводняются лучше в слабокислой среде. При механической тендеризации разрушаются перимизий и эндомизий. 
Механическая обработка в тендерайзере под вакуумом способствует разрушению белков соединительной ткани, увеличивается площадь контакта белков, растет выход солерастворимых белков на поверхность, рассол равномерно распределяется в толще мяса. Вакуум способствует ограничению окисления, улучшает набухание, экстракцию, уменьшает «микропоры», через которые теряется сок. Эти процессы ведут к увеличению ВУС, ВСС, напряжения среза, но pH остается практически без изменений после вакуум-механической обработки. 
Влагосвязывающая способность (ВСС) зависит от количества экстрагированных миофибриллярных белков и их способности формировать липко-упругую сетку. Максимум достигается после тендеризации под вакуумом, когда белки равномерно распределены и частично агрегированы в тонкие сгустки, удерживающие как «иммобилизованную», так и «свободную» воду рассола.
По окончании всего процесса (после тендеризации) наблюдается снижение pH из-за молочнокислой ферментации L. Sakei.
Количество вносимого SafePro B-2 от 0,005% до 0,015% и продолжительность массирования влияли на ВУС, ВВС, усилие среза. Оптимум по SafePro B-2 наблюдается при внесении 0,010 % по ВУС, ВВС, напряжению среза. pH снижается достаточно, чтобы улучшить пластичность миофибрилл, но не уменьшается близко к изоэлектрической зоне белков, при которой ВУС начинает уменьшаться. Относительное уменьшение ВУС и ВСС, а также усилия среза при добавлении 0,015 % SafePro B-2 образуется за счет увеличение подкисления, которое, возможно, уменьшает ВВС и ВУС, и разрыв связей в белках при продолжительной тендеризации. Усилие среза заметно уменьшается в опыте 12, структура мяса становится «разваливающейся».
Добавление SafePro B-2 в количестве 0,005 % приводит к наименьшему эффекту во всех опытах.  
Таким образом, при использовании во всех опытах одинакового рассола, дозы SafePro B-2 с 0,005 до 0,015 снижают рН мясного сырья на 0,06 - 0,15 единиц; при внесении 0,010% SafePro B-2 ВУС и ВСС увеличиваются на 3-6 единиц, при внесении SafePro B-2 происходит приближение рН к изоэлектрической точке и при этом ВУС/ВВС начинает снижаться. Вблизи к изоэлектрической точке у белков минимальное электростатическое отталкивание, как следствие миофибриллы «сжимаются», капиллярные пространства уменьшаются, поэтому минимальная влагоудерживающая способность (больше потерь сока).
Влагосвязывающая способность увеличивается после механической стадии. Это видно по увеличению выхода экстрагируемых белков и по тому, как мясо лучше удерживает воду, куски становятся более пластичными. Усилие среза заметно уменьшается и сырье эффект особенно выражен, потому что сопротивление разрезанию в первую очередь зависит от целостности волокон. При одинаковом составе рассола именно механическая стадия дает наибольший эффект в снижение усилия среза по сравнению с одной лишь выдержкой в рассоле. В опытах 11 и 12 ухудшаеся консистенция, мясо становится слишком рыхлым. После добавления тендеризации увеличение водоудерживающей способности становится стабильнее, влагосвязывающая способность достигает максимума, а усилие среза падает сильнее всего.
Таким образом, исследования показали наилучший результат в опыте 8: добавление 0,01% SafePro B-2 и тендеризация в течение 40 минут.
В рамках экспериментальных исследований проведена оценка влияния биотехнологической обработки мясного сырья с использованием защитной культуры Lactobacillus sakei (препарат SafePro B-2) и параметров механического воздействия на функционально-технологические свойства мышечной ткани. Особое внимание уделено показателям влагоудерживающей и влагосвязывающей способности, а также структурно-механическим характеристикам продукции, определяющим ее технологическое поведение и качество (таблица 14).


[bookmark: _Hlk214286072]Таблица 14 – Влияние Lactobacillus sakei (SafePro B-2) на структурно-механические свойства говядины

	[bookmark: _Hlk214528580]Показатели 
	Образец 1 (контроль)
	Образец 2
(с добавлением SafePro B)

	ВУС, %
	61,45±1,15
	64, 02±1,15

	ВСС, %
	64,95±1,20
	68,14±1,25

	Усилие среза, кг/см2
	20,25±0,80
	16,4±0,65



Анализ экспериментальных данных показал, что введение SafePro B-2 в состав рассола в количестве 0,01% и массирование продолжительностью 40 минут способствует увеличению влагоудержания влаги в мышечной ткани: ВУС увеличивается на 4,15 %; ВСС – на 4,67%; усилие среза уменьшается на 23,0%.
Нами были исследовано изменение рН образца мяса №8 в течение 7 суток хранения (рисунок 10). Результаты, представленные на рисунке, показывают, что добавление SafePro B-2 в образцы мяса привело к снижению рН на 0,15, а в контрольном образце заметно увеличение на 0,13 единиц. 


Рисунок 10 - Динамика изменения рН образцов говядины в процессе хранения при температуре 0-4 ºС в течение 7-ти суток

Использование молочнокислых батерий позволяет улучшить стойкость мяса при хранении, снижает интенсивность окислительных процессов, повышает безопасность сырья. 

[bookmark: _Toc476528201][bookmark: _Toc228877295]3.4 Моделирование и оптимизация применения Lactobacillus sakei и вакуумного массирования для улучшения функционально-технологических свойств мяса

Целью данного исследования являлось обоснование оптимального количества культуры Lactobacillus sakei (SafePro B-2) при обеспечении безопасности получения реструктурированных мясных изделий с улучшенными функционально-технологическими свойствами.
Для решения поставленных задач использован экспериментально-статистический подход, позволяющий установить количественные зависимости между технологическими параметрами и показателями качества продукта. Применение данного подхода обеспечивает получение адекватных математических моделей, отражающих условия эксперимента, и позволяет с достаточной точностью оценить влияние исследуемых факторов и обосновать оптимальные режимы процесса.

[bookmark: _Toc476528202][bookmark: _Toc228877296]3.4.1 Обоснование выбора экспериментальной модели для определения дозировки Lactobacillus sakei в составе рассола

Процесс обоснования количества Lactobacillus sakei (SafePro B-2) в составе рассола характеризуется сложным механизмом, который не может быть описан напрямую через известные закономерности. В связи с этим для его анализа применена концепция «черного ящика» (рисунок 11).
В рамках выбранного подхода система рассматривается как совокупность входных параметров (X), возмущающих факторов (Z) и выходных показателей (Y).  При этом выходные характеристики формируются в результате воздействия указанных факторов на исследуемый процесс W, связанный с подбором концентрации МКБ в рассоле.
Таким образом, исследование направлено на установление зависимости между входными воздействиями и выходными параметрами, и важно определить, каким образом процесс W преобразует совокупность входных и возмущающих факторов в регистрируемые результаты.
Описание этих зависимостей в виде математических выражений позволяет построить модель технологической системы, отражающую процесс формирования состава рассола при шприцевании мясного сырья.



W








Рисунок 11 - Модель процесса обоснования количества Lactobacillus sakei (SafePro B-2) в составе рассола

Исследование проводилось с использованием двухфакторного трехуровневого полного факторного плана (3²), включающего 9 экспериментальных комбинаций и контрольный образец. Контрольный образец был приготовлен из того же сырья без добавления Lactobacillus sakei и без проведения массирования. В качестве независимых переменных рассматривались доля внесения L. sakei по отношению к массе сырья и продолжительность массирования.
Кодированные и натуральные уровни исследуемых факторов, а также диапазоны их варьирования представлены в таблице 15.

Таблица 15 – Исследуемые параметры оптимизации и их уровни варьирования в лабораторных условиях

	Регулируемые параметры
	Код - уровни
	Интервал
варьирования

	
	–1
	0
	+1
	

	х1 – количество Lactobacillus sakei (SafePro B-2),
%
	0,005
	0,01
	0,015
	0,005

	х2 – продолжительность массирования, мин
	20
	40
	60
	20



В качестве переменных отклика, характеризующих процесс, использовались влагоудерживающая способность (Y₁, %), влагосвязывающая способность (Y₂, %) и усилие среза (Y₃, Н).
Математическая обработка экспериментальных данных проводилась с использованием программного пакета STATISTICA 13 (TIBCO Software Inc., США). Для построения моделей и их оптимизации использовались только экспериментальные образцы, полученные в рамках трехуровневого полного факторного плана, тогда как контрольный образец применялся исключительно в качестве базового уровня для сравнительного анализа.
Перед построением моделей экспериментальные данные были предварительно охарактеризованы с использованием методов описательной статистики, включая среднее арифметическое, стандартную ошибку, медиану, стандартное отклонение, дисперсию, коэффициенты асимметрии и эксцесса, коэффициент вариации, а также минимальные и максимальные значения переменных отклика. Данный этап позволил оценить общий характер распределения экспериментальных данных и их пригодность для последующего регрессионного анализа.
С учетом предполагаемой нелинейности влияния факторов в пределах выбранной области эксперимента, зависимость откликов описывалась полным квадратичным полиномиальным уравнением второго порядка следующего вида:

                       (8)

где Yᵢ - прогнозируемое значение отклика (i = 1, 2, 3 соответствует Y₁–Y₃);
        x₁ - кодированное значение содержания SafePro B-2;
        x₂ - кодированное значение продолжительности массирования;
        β - коэффициенты регрессии, оцененные методом наименьших квадратов.
Статистическая значимость коэффициентов регрессии оценивалась с использованием t-критерия Стьюдента и соответствующих p-значений; для всех членов модели определялись 95%-ные доверительные интервалы. Адекватность моделей оценивалась с применением дисперсионного анализа (ANOVA) по критерию Фишера, а также с использованием множественного коэффициента корреляции (R), коэффициента детерминации (R²), скорректированного коэффициента детерминации (R²_adj) и стандартной ошибки аппроксимации. Дополнительно рассчитывался критерий Дарбина–Уотсона для оценки автокорреляции остатков.
Многоцелeвая оптимизация проводилась с использованием функции желательности (desirability function), реализованной в модуле Response Desirability Profiling программного пакета STATISTICA 13. Задача оптимизации формулировалась следующим образом:
Y₁ = f₁(x₁, x₂) → max 
Y₂ = f₂(x₁, x₂) → max 
Y₃ = f₃(x₁, x₂) → min 

Индивидуальные функции желательности объединялись в обобщенный показатель по методу Дерринджера-Суича:

                                              (9)

где d₁–d₃ — частные функции желательности для откликов Y₁–Y₃ (в диапазоне от 0 до 1).
В процессе оптимизации влагоудерживающая способность (Y₁) и влагосвязывающая способность (Y₂) максимизировались, тогда как усилие среза (Y₃) минимизировалось. Оптимальным считалось сочетание факторов, соответствующее максимальному значению интегральной функции желательности.
Для визуализации влияния факторов и интерпретации полученных моделей были построены поверхности отклика и контурные диаграммы для всех исследуемых параметров. Прогностическая способность моделей дополнительно оценивалась путем сопоставления экспериментальных и расчетных значений откликов в пределах области планирования эксперимента.
Для оценки влияния содержания L. sakei и продолжительности массажа на функциональные и текстурные свойства образцов говядины был использован двухфакторный полный факториальный план с тремя уровнями. Матрица экспериментального плана и результаты экспериментов по методу ПФЭ типа 22 приведены в таблице 16.



Таблица 16 – Матрица планирования и результаты опытов ПФЭ типа 22
	Номер опыта
	Факторы в кодированных координатах
	Факторы в натуральных значениях
	Параметры отклика

	
	Z1
	Z2
	X1 
	X2 
	Y1 
	Y2 
	Y3

	
	
	
	Содержание L. sakei, % от массы сырья
	Продолжительность массирования, мин
	влагоудерживающая способность, %
	влагосвязывающая способность, %
	усилие среза, N

	1
	-1
	-1
	0.005
	20
	62.55 ± 0.18
	66.02 ± 0.28
	18.50 ± 0.30

	2
	0
	-1
	0.01
	20
	64.16 ± 0.16
	66.82 ± 0.24
	17.30 ± 0.25

	3
	1
	-1
	0.015
	20
	64.28 ± 0.15
	68.31 ± 0.22
	15.60 ± 0.22

	4
	-1
	0
	0.005
	40
	63.05 ± 0.17
	67.25 ± 0.24
	17.80 ± 0.25

	5
	0
	0
	0.01
	40
	64.48 ± 0.15
	68.29 ± 0.22
	16.26 ± 0.20

	6
	1
	0
	0.015
	40
	64.59 ± 0.15
	68.55 ± 0.21
	15.10 ± 0.18

	7
	-1
	1
	0.005
	60
	62.92 ± 0.17
	67.84 ± 0.23
	16.80 ± 0.22

	8
	0
	1
	0.01
	60
	64.41 ± 0.16
	69.22 ± 0.25
	15.50 ± 0.20

	9
	1
	1
	0.015
	60
	64.34 ± 0.15
	68.86 ± 0.22
	14.80 ± 0.18

	Контроль
	-
	-
	0
	0
	58.38 ± 0.15
	61.49 ± 0.30
	21.79 ± 0.35



Перед построением регрессионных моделей экспериментальные данные, полученные по переменным отклика, были предварительно охарактеризованы с помощью описательной статистики. Основные статистические характеристики Y1, Y2 и Y3 приведены в таблице 17.

Таблица 17 – Статистические характеристики параметров оптимизации

	Статистические характеристики
	Обозначение 
	Y1
	Y2
	Y3

	Среднее арифметическое
	M
	63.8644
	67.9067
	16.4067

	Стандартная ошибка
	m
	0.2628
	0.3443
	0.4259

	Стандартная ошибка, % of M
	m, %
	0.4115
	0.5070
	2.5958

	Медиана
	med
	64.2800
	68.2900
	16.2600

	Мода
	mod
	-
	-
	-

	Стандартное отклонение
	s
	0.7884
	1.0328
	1.2777

	Выборочная дисперсия
	s2
	0.6215
	1.0667
	1.6324

	Эксцесс
	E
	-1.2458
	-0.7417
	-1.1893

	Асимметрия
	A
	-0.7227
	-0.5732
	0.3179

	Размах
	R
	2.0400
	3.2000
	3.7000

	Минимум
	min
	62.5500
	66.0200
	14.8000

	Максимум
	max
	64.5900
	69.2200
	18.5000

	Коэффициент вариации, %
	V
	1.2344
	1.5209
	7.7874



Описательные статистические характеристики дают количественную картину эмпирических данных (относительно среднего значения, его дисперсии и асимметрии) и, в качестве первоначальной оценки, позволяют проверить допущения, лежащие в основе регрессионного анализа [37]. Результаты показали низкую изменчивость экспериментальных данных, о чем свидетельствуют стандартные ошибки ниже 3 % от соответствующих средних значений и коэффициенты вариации в диапазоне от 1,2344 % до 7,7874 %. Средние и медианные значения были близки для всех переменных отклика, что свидетельствует об отсутствии выраженной асимметрии в наборе данных. Минимальные и максимальные значения распределялись относительно симметрично вокруг соответствующих средних значений, что указывает на отсутствие выраженных искажений в структуре данных [38]. Эти характеристики указывают на то, что экспериментальные данные были достаточно согласованными для последующего построения регрессионных моделей.


[bookmark: _Toc476528203][bookmark: _Toc228877297]3.4.2 Разработка и статистическая оценка моделей квадратичной регрессии

Для количественной оценки влияния содержания L. sakei и продолжительности массажа на исследуемые показатели были построены модели полиномиальной регрессии второго порядка для влагоудерживающая способность (Y1), влагосвязывающая способность (Y2) и сдвиговой силы (Y3). Коэффициенты регрессионной модели, а также их стандартные ошибки, t-значения по Стьюденту, p-значения и 95%-ные доверительные интервалы представлены в таблице 18. 
Таблица 18 показывает, что линейные эффекты обоих факторов были статистически значимыми для всех трех переменных отклика, что указывает на то, что уровень L. sakei и продолжительность массажа оказали выраженное влияние на влагоудерживающая способность, влагосвязывающая способность и сдвиговую силу в пределах исследуемой экспериментальной области. Для влагоудерживающая способность (Y1) были значимыми как линейные, так и квадратичные члены, а также член взаимодействия (p < 0,05), что свидетельствует о явно выраженной нелинейной поверхности отклика. Для влагосвязывающая способность (Y2) линейные члены были значимыми, тогда как квадратичные члены и член взаимодействия не были статистически значимыми на выбранном уровне значимости, что указывает на то, что реакция в основном определялась основными эффектами факторов. Для сдвиговой силы (Y3) значимыми оказались как линейные члены, так и член взаимодействия, в то время как квадратичные эффекты не были значимыми, что указывает на то, что снижение сдвиговой силы было связано в первую очередь с прямыми эффектами факторов при дополнительном вкладе их взаимодействия в исследуемой области.

Таблица 18 – Результаты регрессионного анализа регулируемых параметров оптимизации
	Фактор
	Коэффициент регрессии
	Стандартная ошибка
	t-критерий Стьюдента
	Уровень значимости (p)
	95% доверительный интервал

	
	
	
	
	
	(нижняя)
	(верхняя)

	Y1 - влагоудерживающая способность, %

	—
	58.3845
	0.0371
	1573.380
	0.000000
	58.3
	58.5

	x1
	778.0886
	16.3067
	47.716
	0.000001
	732.8
	823.4

	

	-29432.9
	89.567
	-32.939
	0.000005
	-3191.9
	-2695.0

	x2
	0.0681
	0.0041
	16.706
	0.000075
	0.1
	0.1

	

	-0.00068
	0.0001
	-12.123
	0.000266
	0.0
	0.0

	x1x2
	-0.8199
	0.1679
	-4.884
	0.008138
	-1.3
	-0.4

	Y2 - влагосвязывающая способность, %

	—
	61.512
	0.360
	170.8493
	0.000000
	60.5
	62.51

	x1
	564.3122
	158.215
	3.5667
	0.023444
	125.0
	1003.59

	

	-13668.4
	866.828
	-1.5765
	0.190031
	-3773.7
	1040.95

	x2
	0.1184
	0.040
	2.9937
	0.040192
	0.0
	0.23

	

	-0.00055
	0.001
	-1.0229
	0.364182
	-0.0
	0.00

	x1x2
	-3.3953
	1.629
	-2.0843
	0.105504
	-7.9
	1.13

	Y3 - усилие среза, N

	—
	21.7815
	0.178
	122.0697
	0.000000
	21.29
	22.28

	x1
	-422.713
	78.412
	-5.3909
	0.005727
	-640.42
	-205.01

	

	3769.62
	429.778
	0.8773
	0.429850
	-816.15
	1569.39

	x2
	-0.0682
	0.020
	-3.4780
	0.025399
	-0.12
	-0.01

	

	0.000111
	0.000
	0.4118
	0.701564
	-0.00
	0.00

	x1x2
	2.3354
	0.807
	2.8929
	0.044433
	0.09
	4.58



Относительно большие коэффициенты и стандартные ошибки для членов, связанных с X1, отражают узкий естественный диапазон содержания L. sakei (0,005–0,015 %) и масштабную зависимость оценок модели.
Таким образом, используя оценки коэффициентов b, можно записать следующие уравнения квадратичной регрессии для двух параметров рассола в следующем виде:
Y1 (влагоудерживающая способность, %): 
58.3845+778.09·x1+0.0681·x2-0.819·x1·x2-29432.91·x1²-0.000677·x2²;       (10)
R² = 0.999
Y2 (влагосвязывающая способность, %): 
61.512+564.312·x1+0.118·x2-3.395·x1·x2-13668.3544·x1² - 0.000554·x2²;    (11)
 R² = 0.987
Y3 (усилие среза): 
21.7815-422.7131·x1-0.0682·x2+2.3354·x1·x2+3769.62·x1² +0.00011·x2²;     (12)
 R² = 0.996

Полученные регрессионные модели показали, что повышение уровня L. sakei и увеличение продолжительности массажа улучшали функциональные и структурно-механические свойства мясной системы в пределах исследуемого диапазона. Показатель влагоудерживающая способность демонстрировал выраженную нелинейную зависимость с формированием оптимальной области внутри экспериментального диапазона, тогда как показатель влагосвязывающая способность изменялся более плавно и в основном определялся основными эффектами факторов. В то же время сдвиговая сила уменьшалась с увеличением уровней факторов, что подтверждает размягчающий эффект обработки. Тесное совпадение точек пересечения моделей с наблюдаемыми контрольными значениями дополнительно подтверждает соответствие полученных уравнений регрессии базовым характеристикам необработанных образцов.
Для оценки степени влияния каждого члена регрессии и качества уравнения второго порядка, рассчитанного на основе экспериментальных данных, были использованы результаты дисперсионного анализа (таблица 19).

Таблица 19 – Результаты дисперсионного анализа регрессий, полученных для показателей Y1, Y2 и Y3

	Источник изменчивости
	Сумма квадратов SS
	Число степеней свободы df
	Средний квадрат MS
	Отношение средних квадратов F
	Значимость F

	Y1 - ВУС, %

	Regression (SSR)
	32.0376
	5
	6.40752
	4388.712
	0.00000015

	Error (SSE)
	0.00584
	3
	0.00146
	
	

	Total SS (SST)
	32.04344
	8
	
	
	

	Y2  - ВСС, %

	Regression (SSR)
	45.03963
	5
	9.00793
	65.53364
	0.000629

	Error (SSE)
	0.54982
	3
	0.13746
	
	

	Total SS (SST)
	45.58945
	8
	
	
	

	Y3  - усилие среза, %

	Regression (SSR)
	39.0064
	5
	7.80128
	231.0635
	0.000052

	Error (SSE)
	0.13505
	3
	0.03376
	
	

	Total SS (SST)
	39.14145
	8
	
	
	



Как следует из данных, представленных в таблице 19, полученное уравнение регрессии хорошо согласуется с экспериментальными данными, поскольку сумма квадратов отклонений (SSR) составляет значительную долю от общей суммы квадратов (SST) и определяется следующим образом:
for Y1 - влагоудерживающая способность, %

                                                (13)
for Y2 - влагосвязывающая способность, %

                                                (14)  
for Y3 - усилие среза, N

             ,                                  (15)          

что свидетельствует о статистически значимой (p < 0,05) разнице между средними квадратами.
Для оценки качества уравнений регрессии (3–5) были рассчитаны коэффициент множественной корреляции R, коэффициент детерминации R², F-критерий Фишера и статистика Дурбина-Уотсона d (табл. 9).
Значения статистических критериев, приведенные в табл. 6, указывают на то, что полученные уравнения регрессии достоверно и адекватно описывают влияние исследуемых параметров Y1, Y2 и Y3 с уровнем доверия 95 %.

Таблица 20 – Оценка адекватности и достоверности регрессионных моделей для параметров Y1, Y2 и Y3
	Статистические показатели качества и критерии адекватности
	Переменные отклика

	
	Y1 - ВУС, %
	Y2 - ВСС, %
	Y3 – Усилие среза, %

	Коэффициент множественной корреляции, R
	0,9999
	0,994
	0,9983

	Коэффициент детерминации, R²
	0,9998
	0,9879
	0,9966

	Скорректированный коэффициент детерминации, R²₍скорр₎
	0,9996
	0,9729
	0,9922

	Стандартная ошибка аппроксимации
	0,0382
	0,3708
	0,1837

	Число степеней свободы, df: k₁; k₂
	5; 3
	5; 3
	5; 3

	Критерий Фишера, F
	4388,712
	65,5336
	231,0635

	Уровень значимости, p
	0,00000015
	0,000629
	0,000052

	Критерий Дарбина–Уотсона, d
	1,7946
	1,7032
	1,8284

	Примечание: k1 и k2 – число степеней свободы для числителя и знаменателя, соответственно.
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Относительно высокие значения коэффициента множественной корреляции (R1,2,3 = 0,999; 0,994; 0,9983) свидетельствуют о весьма сильной взаимосвязи между полученными показателями Y1, Y2 и Y3 и включенными в исследование контролируемыми переменными Y1, Y2 и Y3. Коэффициент детерминации (R1,2,3 = 0,999; 0,987; 0,996) объясняет 99,96 %, 97,29 % и 99,22 % от общей вариации соответствующей реакции в экспериментальных данных. 
Значения статистики F-критерия Фишера, равные 4388,712; 65,5336; 231,0635 для Y1, Y2 и Y3 соответственно, а рассчитанные уровни значимости p < 0,1 указывают на достаточно высокую аппроксимирующую способность полученных уравнений.
Как показывают значения статистики Дурбина–Уотсона d, можно сделать вывод об отсутствии серийной корреляции. Значения статистики Дурбина–Уотсона: dY1=1,7946, dY2=1,7032, dY3=1,8284. При данном размере выборки и плане эксперимента признаков серийной корреляции обнаружено не было. Полученные уравнения регрессии адекватно описывают процесс в исследуемой области.

[bookmark: _Toc228877298]3.4.3 Анализ поверхностей отклика и оптимизация с несколькими критериями

На рисунках 12-14 представлены функции поверхности отклика и контурные линии (изолинии) для параметров говядины Y1, Y2 и Y3 в зависимости от различных комбинаций независимых переменных (x1 и x2).

Y1 (влагоудерживающая способность, %): 58.3845 + 778.09·x1 + 0.0681·x2 - 0.819·x1·x2 -29432.91·x1² - 0.000677·x2²; R² = 0.999
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	а)
	б)

	Рисунок 12 - (а) Поверхность отклика для Y₁ в зависимости от x₁ и x₂; (б) Контурные линии (изолинии) для Y₁ в зависимости от x₁ и x₂.




Для показателя влагоудерживающая способность (Y1) поверхность отклика продемонстрировала выраженную нелинейную зависимость от исследуемых факторов (рисунок 12). В пределах пространства экспериментальных условий прогнозируемые значения влагоудерживающая способность увеличивались от области с низким откликом (при пониженном содержании L. sakei и короткой продолжительности массирования) до области с высоким откликом (при среднем и высоком содержании L. sakei и средней продолжительности массирования). Эта тенденция согласуется с экспериментальной матрицей, в которой влагоудерживающая способность варьировался от 62,55 % до 64,59 %. Более крутой наклон поверхности вдоль оси X1 указывает на то, что содержание L. sakei оказывало более сильное влияние на влагоудерживающая способность, чем продолжительность массирования. Однако из-за отрицательных квадратичных слагаемых реакция не продолжала линейно расти при высоких уровнях факторов, а вместо этого приблизилась к плато. Наивысшие прогнозируемые значения влагоудерживающая способность наблюдались примерно в диапазоне 0,010–0,013 % L. sakei и 40-50 мин массирования, что подтверждает наличие локального оптимума в исследуемом пространстве факторов.

Y2 (влагосвязывающая способность, %): 61.512 + 564.312·x1 + 0.118·x2 - 3.395·x1·x2 - 13668.3544·x1² - 0.000554·x2²; R² = 0.987.
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	а)
	б)


Рисунок 13 - (а) Поверхность отклика для Y₂ (влагосвязывающая способность) в зависимости от x₁ и x₂; (б) Контурные линии (изолинии)

Для показателя влагосвязывающая способность (Y2) поверхность отклика продемонстрировала постепенный и преимущественно монотонный рост в пределах исследуемого пространства экспериментальных условий (рис. 2). Контурный график показывает, что как увеличение содержания L. sakei, так и увеличение продолжительности массажа способствовали повышению значений влагосвязывающая способность. Более плавная форма поверхности по сравнению с полученной для Y1 свидетельствует о более слабой нелинейной составляющей, что согласуется с результатами регрессионного анализа, в котором статистическую значимость имели только линейные члены. Наивысшие прогнозируемые значения влагосвязывающая способность были расположены в верхней области пространства факторов, в частности при повышенных уровнях L. sakei и более длительной продолжительности массажа. Таким образом, в отличие от Y1, который демонстрировал более выраженный локальный оптимум, Y2 характеризовался главным образом прямым вкладом двух факторов с тенденцией к плато вблизи верхних экспериментальных пределов.

Y3 (shear force): 21.7815 - 422.7131·x1 - 0.0682·x2 + 2.3354·x1·x2 + 3769.62·x1² + 0.00011·x2²; R² = 0.996

	[image: ]
	[image: ]

	а)
	б)


Рисунок 14 - (а) Поверхность отклика для Y₃ (усилие среза) в зависимости от x₁ и x₂; (б) Контурные линии (изолинии)

Что касается силы сдвига (Y3), поверхность отклика продемонстрировала монотонное снижение в пределах экспериментальной области (рис. 3). Как увеличение содержания L. sakei, так и увеличение продолжительности массажа приводили к снижению прогнозируемых значений силы сдвига, что подтверждает положительное влияние этих факторов на размягчение мяса. Более крутой наклон поверхности вдоль оси X1 свидетельствует о том, что содержание L. sakei оказывало более сильное влияние на Y3, чем продолжительность массажа. В то же время поверхность отклика демонстрировала лишь ограниченную кривизну, что согласуется с результатами регрессионного анализа, в котором линейные члены и член взаимодействия были статистически значимыми, тогда как квадратичные эффекты значимыми не были. Минимальные прогнозируемые значения силы сдвига находились в области повышенного содержания L. sakei и более длительной продолжительности массажа, т. е. близко к верхней границе пространства факторов. Поэтому, в отличие от Y1, которая демонстрировала локальный оптимум, поведение Y3 преимущественно характеризовалось прямо пропорциональным убыванием отклика в исследуемом диапазоне с дополнительным вкладом от взаимодействия факторов. 
Сравнительный анализ данных (таблица 21), полученных расчетным и экспериментальным путем, показывает, что разница не превышает 0,5 %.
Полученные координаты оптимальных точек и соответствующие значения показателей Y приведены в таблице 21.





Таблица 21 – Сравнительная оценка Y1, Y2 и Y3, полученной экспериментальным (Yiэксп) и расчетным путем (Yiрасч)
	№ опыта
	Y1расч
	Y1эксп
	Y2расч
	Y2эксп
	Y3расч
	Y3эксп

	1
	62,300
	62,55
	63,91
	66,02
	18,37
	18,5

	2
	63,903
	64,16
	64,68
	66,82
	17,18
	17,3

	3
	64,023
	64,28
	66,12
	68,31
	15,49
	15,6

	4
	62,798
	63,05
	65,10
	67,25
	17,68
	17,8

	5
	64,222
	64,48
	66,10
	68,29
	16,15
	16,26

	6
	64,332
	64,59
	66,36
	68,55
	14,99
	15,1

	7
	62,668
	62,92
	65,67
	67,84
	16,68
	16,8

	8
	64,152
	64,41
	67,00
	69,22
	15,39
	15,5

	9
	64,083
	64,34
	66,66
	68,86
	14,70
	14,8



Средние отклонения: ΔY₁ ≈ 0,5 %; ΔY₂ ≈ 0,26 %; ΔY₃ ≈ 0,09 %.

Отклонения между расчетными и экспериментальными данными составляют менее 0,1 % для Y1calc – Y1exp и Y3calc – Y3exp и около 0,3 % для Y2calc – Y2exp, что подтверждает точность и адекватность разработанных регрессионных моделей.
Поскольку переменные отклика демонстрировали различные направления оптимизации, окончательные условия процесса были выбраны с использованием подхода, основанного на желательности нескольких откликов (рис. 4). В процедуре оптимизации величины влагоудерживающая способность (Y1) и влагосвязывающая способность (Y2) были заданы на максимизацию, тогда как сдвиговая сила (Y3) - на минимизацию. 
Таким образом, общее оптимум было определено как комбинация факторов, обеспечивающая наилучший компромисс (рисунок 15).
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Рисунок 15 - Прогнозируемые значения откликов и профилижелательности при многокритериальной оптимизации содержания Lactobacillus sakei и продолжительности массирования
 
Полученный профиль желательных характеристик определил 0,010 % L. sakei и 40 минут массирования в качестве оптимальных условий обработки. Эта точка соответствовала сбалансированному компромиссу между тремя показателями. влагоудерживающая способность был близок к локальному максимуму, влагосвязывающая способность оставался на высоком уровне, а сдвиговая сила была существенно снижена. Поскольку этот оптимум совпал с одним из экспериментальных прогонов, прогнозируемые значения отклика были непосредственно сопоставлены с наблюдаемыми данными в той же расчетной точке и с контрольным образцом (таблица 22).  

Таблица 22 - Сравнение расчетных оптимальных значений, экспериментально установленных оптимальных значений и контрольных показателей
	Параметр
	Расчетные значения
	Экспериментальные значения
	Контроль

	Влагоудерживающая способность, %
	64.54
	64.48 ± 0.15
	58.38 ± 0.15

	Влагосвязывающая способность, %
	68.26
	68.29 ± 0.22
	61.49 ± 0.30

	Усилие среза, N
	16.31
	16.26 ± 0.20
	21.79 ± 0.35



Экспериментальные и теоретические исследования подтвердили целесообразность добавления 0,01 % L. sakei в рассол, а также показали, что оптимальная продолжительность массажа в процессе вяления составляет 40 минут. Для проверки достоверности полученных результатов были проведены исследования физико-химических, структурно-механических и микроструктурных параметров контрольных и экспериментальных образцов мяса с оптимальным временем массажа 40 мин при добавлении L. sakei в диапазоне от 0,005% до 0,015%. 
Настоящее исследование показало, что комбинированное применение Lactobacillus sakei в составе рассола и вакуумного массирования оказывает выраженное влияние на физико-химические, структурно-механические и функционально-технологические свойства мяса выбракованных коров. Анализ поверхности отклика подтвердил статистически значимое влияние факторов на водосвязывающие характеристики и усилие среза, при этом регрессионные модели продемонстрировали высокую адекватность (R² = 0,91–0,96).
Установлено, что комбинированная обработка обеспечивает снижение усилия среза на 25–35% и увеличение влагоудерживающей способности на 12–18% по сравнению с контролем. Оптимальные параметры процесса (10⁷ КОЕ/г; 40 мин массирования) обеспечивают наилучшее сочетание размягчения и стабильности продукта. Анализ профиля текстуры выявил статистически значимое (p < 0,05) снижение твердости, клейкости и жевательности при повышении когезивности.
Показано, что выявленные эффекты обусловлены микроструктурной модификацией мышечной ткани и реорганизацией белковой матрицы, сопровождающимися перераспределением влаги и повышением доступности водосвязывающих центров белков. Дополнительно установлены изменения аминокислотного состава, отражающие трансформацию состояния белковых компонентов.
Научная новизна исследования заключается в установлении синергетического эффекта совместного применения L. sakei и вакуумного массирования, количественно выраженного в улучшении структурно-функциональных характеристик, а также в обосновании механизма, связанного с микроструктурной перестройкой белковой матрицы. Разработанная модель на основе метода поверхности отклика позволяет прогнозировать свойства продукта и оптимизировать технологические параметры переработки низкосортного говяжьего сырья.

[bookmark: _Toc228877299]3.5 Влияние Lactobacillus sakei на микробиологические показатели и остаточный нитрит в мясных продуктах

В ходе исследования проанализировано влияние Lactobacillus sakei на микробиологические характеристики реструктурированных мясных продуктов. и проведен мониторинг остаточного нитрита в них. В таблице 23 представлена характеристика используемого в производстве мясных продуктов L. Sakei.

Таблица 23 – Характеристика L. sakei: исходные данные для партии
	МКБ
	Lactobacillus sakei, штамм SafePro® B-2 

	Идентификатор 
	Промышленная защитная культура SafePro® серии B (штамм B-2)

	Производитель
	Chr. Hansen A/S (Дания)

	Температура и время активации
	34-36 °C; 15-20 минут

	Способ внесения
	в виде суспензии: культура растворяется в стерильной охлажденной воде или в части рассола; вносится в рассол перед инъектированием

	Рекомендованная доза внесения, % 
	0,010



В опытные образцы говядины (мясо старых животных) было внесена биозащитная культура Lactobacillus sakei при созревании при температуре +2…+4 °C в течение 18 часов. В контрольных образцах использовали нитрит натрия в соответствии с нормативными требованиями, тогда как в опытных вариантах его дозировку снижали на 50 % с одновременным внесением культуры Lactobacillus sakei в количестве 0,01 %.

В рамках исследований особое внимание уделено динамике общего микробного числа, развитию молочнокислой микрофлоры и способности внесенной культуры к доминированию (таблица 24).

Таблица 24 - Микробиологические показатели сырья после созревания с использованием L. Sakei
	№
	Показатель
	Ед. изм.
	Контроль (100 % NaNO₂)
	Опыт
(L. sakei – 0,01%, NaNO₂ - 50 %)

	1
	КМАФАнМ
	log КОЕ/г
	6,4 ± 0,2
	5,6 ± 0,1 ↓

	2
	Молочнокислые бактерии (LAB)
	log КОЕ/г
	4,0 ± 0,3
	6,3 ± 0,2 ↑

	3
	Enterobacteriaceae
	log КОЕ/г
	3,2 ± 0,3
	1,8 ± 0,2 ↓

	4
	Pseudomonas spp.
	log КОЕ/г
	2,9 ± 0,4
	1,6 ± 0,2 ↓

	5
	Brochothrix thermosphacta
	log КОЕ/г
	2,4 ± 0,3
	1,4 ± 0,2 ↓

	6
	Escherichia coli (БГКП)
	КОЕ/г
	< 10²
	< 10

	7
	Staphylococcus aureus
	КОЕ/г
	< 10²
	< 10

	8
	Listeria monocytogenes
	в 25 г
	Не обнаружена
	Не обнаружена

	9
	Salmonella spp.
	в 25 г
	Не обнаружена
	Не обнаружена

	10
	Остаточный нитрит натрия
	мг/кг
	52,2 ± 4
	25,5 ± 3 ↓




Результаты исследования микробиологических показателей сырья после созревания при снижении дозы нитрита натрия на 50 % и использовании Lactobacillus sakei показали достоверное снижение (p < 0,05) общего микробного числа (КМАФАнМ) в опытной партии с 6,4 ± 0,2 до 5,6 ± 0,1 log КОЕ/г. Это свидетельствует о выраженном антагонистическом эффекте L. sakei по отношению к уровню микробиологической порчи. Рост молочнокислых бактерий достиг 6,3 ± 0,2 log КОЕ/г, что указывает на активное развитие введенной L. sakei и ее способность доминировать в микробиоценозе мяса в условиях умеренного pH, равного 6,0–6,3.
Количество бактерий семейства Enterobacteriaceae снизилось более чем в 1,5 log (с 3,2 до 1,8 log КОЕ/г), что подтверждает ингибирующее действие LAB за счет конкуренции за питательные субстраты и образования органических кислот. Подобная тенденция отмечена и для Pseudomonas spp. и Brochothrix thermosphacta, снижение численности которых составило 1,3 и 1,0 log соответственно. Эти микроорганизмы известны как основные при порче охлажденного мяса, поэтому их подавление является важным показателем микробиологической стабильности.
В обоих образцах не выявлены Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes и Salmonella spp. 
Остаточное содержание нитрита натрия в опытных образцах снизилос до 21±3 мг/кг, а вконтрольном образце составило 42,0±4 мг/кг, так количество NaNO2 снизилось в 2 раза. Следовательно, нитритредуцирующая активность L.sakei и ферментативное восстановление нитрита до азатистых соединений способствовало стабилизации цвета образцов. Результаты исследований коррелируют с данными, полченными учеными Wang X.H. (2013) и Ji L. (2022), которые описали интенсивное снижение остаточного нитрита при использовании молочнокислых бактерий в мясных системах.  
Мы удостоверились, что применение МКБ Lactobacillus sakei в процессе созравания позволяет обеспечить микробиологическую безопасность при снижении дозы нитрита натрия на 50% без повышения риска контаминации. При рH равной 6,0–6,3, низкой температуре и активной молочнокислой флоре формируется «мягкий» биозащитный барьер, который препятствует развитию порчи и патогенов.
Результаты подтверждают возможность технологически безопасного перехода на сниженные дозы нитрита при контролируемом применении L. sakei и могут быть использованы для обоснования изменений в рецептуре варено-копченых реструктурированных продуктов.
Таким образом, установлено, что активность L. sakei при pH = 6,0–6,3 и t = +4 °C обеспечила снижение общей обсемененности (КМАФАнМ) примерно на 0,8 log. Содержание молочнокислых бактерий достигли значения 6,3 log КОЕ/г, которое является достаточным для биозащитного эффекта. Количество Enterobacteriaceae, Pseudomonas и Brochothrix снижены в 1,5–2 раза. Остаточный нитрит уменьшился в 2 раза без признаков роста патогенных микроорганизмов. 
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Мясо выбракованных животных характеризуется повышенной жесткостью, сниженным содержанием растворимых белков и меньшей биодоступностью микроэлементов. Нами изучено влияние фортификации L‑селенометионином (органическая форма селена, включаемая в белковую структуру) и цитратом цинка (высокорастворимая соль с хорошей биодоступностью) на физико‑химические, микробиологические и текстурные показатели реструктурированных варено‑копченых продуктов из говядины, полученных из мяса старых животных. Фортификация направлена на повышение антиоксидантной устойчивости, функциональной ценности и улучшение потребительских характеристик продукта.
Фортификация проводилась L-селенометионином и цитратом цинка, которые относятся к разрешенным источникам микроэлементов согласно ТР ТС 021/2011 и СанПиН РК № 22.
В качестве сырья использовали говядину тазобедренной части старых животных. L-селенометионин в дозе 0,525 мг/кг продукта и цитрат цинка в дозе 150 мг/кг г продукта добавляли на стадии составления фарша в реструктурированные мясные продукты. Содержание Se в L-селенометионин составляет 40%, содержание Zn в цитрате цинка составляет 31%.
Контрольные образцы не содержали микроэлементных добавок. Продукты подвергались термообработке до t в центре ≥ 70 °C и последующему копчению. 

Таблица 25 – Определение физико-химических показателей качества мясных продуктов, фортифицированных микроэлементами

	[bookmark: _Hlk214526032]Показатель
	Контроль
	Опытные образцы 
	Δ, %

	
	
	Se (L‑селенометионин)
	Zn (цитрат цинка)
	

	pH
	5,78 ± 0,05
	5,82 ± 0,04
	5,76 ± 0,04
	−0,5

	Aw (активность воды)
	0,962 ± 0,005
	0,958 ± 0,004
	0,959± 0,004
	−0,2

	ВУС, %
	69,0± 1,2
	71,8 ± 1,1
	70,9 ± 1,0
	+5,1




Фортификация мясных продуктов Se (L‑селенометионин)	и Zn (цитрат цинка) не оказала достоверного влияния на величину pH, которая во всех вариантах находилась в пределах 5,76–5,82, что свидетельствует о сохранении оптимальных условий для связывания влаги и устойчивости белково-водной системы (таблица 25).
Значения активности воды (Wa = 0,958–0,962) оставались практически неизменными, что обеспечивает микробиологическую стабильность продукта при хранении.
Наиболее выраженные различия отмечены по показателю водоудерживающей способности (ВУС): при внесении L-селенометионина и цитрата цинка ВУС увеличивалась на 2,7–4,0 % относительно контроля. Это свидетельствует об улучшении структурно-механических свойств и формирование более плотной белково-жировой матрицы за счет взаимодействия ионов Se²⁻ и Zn²⁺ с функциональными группами белков.
Таким образом, фортификация микроэлементами положительно влияет на водосвязывающую способность и текстурную стабильность реструктурированных мясных продуктов, не изменяя их кислотность и активность воды.

Таблица 26 - Определение влияния микроэлементов на степень окисления липидов мясных продуктов, фортифицированных микроэлементами

	Сутки хранения
	Показатель, ед. измерения
	Контроль
	Se (L-селенометионин)
	Zn (цитрат цинка)

	0
	Перекисное число, ммоль O₂/кг жира)
	0,64 ± 0,05
	0,55 ± 0,05
	0,52 ± 0,05

	
	TBARS (мг МДА/кг)
	0,38 ± 0,04
	0,34 ± 0,03
	0,33 ± 0,03

	15
	Перекисное число (ммоль O₂/кг жира)
	0,89 ± 0,07
	0,72 ± 0,06
	0,68 ± 0,05

	
	TBARS (мг МДА/кг)
	0,62 ± 0,05
	0,53 ± 0,04
	0,50 ± 0,04

	30
	Перекисное число (ммоль O₂/кг жира)
	1,25 ± 0,09
	0,98 ± 0,08
	0,93 ± 0,07

	
	TBARS (мг МДА/кг)
	0,95 ± 0,07
	0,80 ± 0,06
	0,76 ± 0,06



По данным таблицы 26 видно снижение перекисного числа (Пч) и TBARS в опытных образцах, что отражает антиоксидантное действие L-селенометионина и цитрата цинка, тормозящее как первичное, так и вторичное перекисное окисление липидов.
Показатели перекисного окисления липидов свидетельствуют о выраженном антиоксидантном эффекте микроэлементной фортификации. В контрольных образцах значение перекисного числа (Пч) составляло 0,64 ± 0,05 ммоль O₂/кг жира, что соответствует умеренному уровню первичных продуктов окисления. При добавлении L-селенометионина и цитрата цинка показатель Пч снижался до 0,52–0,55 ммоль O₂/кг. Это указывает на ингибирование образования гидроперекисей липидов вследствие активации ферментных антиоксидантных систем, в частности глутатионпероксидазы (Se-зависимой) и супероксиддисмутазы (Zn-зависимой).
В опытных образцах TBARS уменьшался на 13–20 % относительно контроля (с 0,38 ± 0,04 до 0,31 ± 0,03 мг МДА/кг), что отражает снижение накопления малонового диальдегида и замедление процессов вторичного окисления липидов.
В течение хранения наблюдалось увеличение показателей Пч и TBARS, что связано с развитием процессов окисления липидов. Однако во всех фортифицированных образцах их рост происходил значительно медленнее, чем в контрольных. Через 30 суток хранения значение Пч в контроле достигало 1,25 ммоль O₂/кг, тогда как в образцах с L-селенометионином и цитратом цинка оно было ниже на 21 % и 26 % соответственно. Показатель TBARS снижался в среднем на 15–20 % относительно контроля, что указывает на торможение образования вторичных продуктов перекисного окисления (малонового диальдегида).
Таким образом, фортификация мясных продуктов L-селенометионином и цитратом цинка повышает антиоксидантную устойчивость липидной фазы, продлевает срок хранения и предотвращает развитие прогорклого вкуса и запаха. 

[bookmark: _Toc228877301]3.7 Сравнительная инструментальная оценка цветовых и текстурных характеристик мясного сырья

Одним из важных показателей, определяющих качество, потребительскую привлекательность и дальнейшую технологическую направленность мясного сырья, является его цвет. Цветовые характеристики напрямую связаны с биохимическим состоянием мышечной ткани, уровнем миоглобина, степенью его окисления, величиной pH и возрастом животных. В производственных условиях мясо выбракованных коров 7-8 лет преимущественно используется для переработки, поскольку отличается более темным оттенком и меньшей стабильностью цвета. Однако для обоснованного выбора направления использования такого сырья необходимы объективные инструментальные данные, сравнивающие его свойства с мясом животных более молодого возраста.
В связи с этим была проведена оценка цветовых координат CIE Lab* (L*, a*, b*) говядины выбракованных коров и говядины коров 3–4 лет. Целью данного этапа исследования являлось установление различий в светлоте, интенсивности красного и желтого оттенков, а также определение потенциального влияния возраста животных на визуальные и технологические характеристики мясного сырья. Полученные результаты представлены в таблице 27.


Таблица 27 - Сравнительный анализ цветовых характеристик говядины

	Показатель
	Выбракованные коровы (старые)
	Коровы 3–4 лет
	Комментарий

	L* (светлота)
	39,58±0,48
	43,5±0,6
	Мясо молодых животных светлее, у старых коров выше накопление миоглобина и продуктов окисления 

	a* (краснота)
	20,89±0.53
	23,1±0,5
	Мясо молодых животных отлтчается яркой краснотой, т.к. выше отражательная способность и менее выраженный «DFD-эффект»; 
с увеличением возраста коров L* снижается

	b* (желтизна / «теплота» оттенка)
	4,79±0,43
	6,2±0,4
	Мясо молодых животных теплее оттенок (желтизна выше)



Анализ данных показал различия в цветовых характеристиках мяса животных разных возрастных групп. Мясо выбракованных коров характеризовалось сниженной светлотой (L*) и меньшей интенсивностью красного оттенка (a*), что указывает на более темное, менее привлекательное визуально сырье. Такая цветовая картина типична для старых животных и обусловлена высокой концентрацией миоглобина, быстрым накоплением метмиоглобина и усиленными процессами окисления, что также отражается на более низкой стабильности цвета при хранении.
В то же время говядина коров 3–4 лет продемонстрировала более высокие значения L*, a* и b*, что соответствует ярко-красному, «вишневому» цвету с характерным приятным теплым оттенком. Подобные характеристики связаны с более сбалансированным соотношением окси- и дезоксимиоглобина, более высокой отражательной способностью поверхности и меньшей выраженностью DFD-эффекта. Такое мясо лучше воспринимается потребителями и чаще используется для получения охлажденных кусковых полуфабрикатов.


Таблица 28 - Сравнительный анализ цветовых и визуальных характеристик говядины коров разного возраста

	Показатель / аспект
	Говядина выбракованных коров (старых)
	Говядина коров 3–4 лет (молодых взрослых)

	Возраст и биологическое состояние
	Обычно 7–10 лет и старше, коровы после нескольких лактаций
	3–4 года – биологически взрослые

	Общее визуальное восприятие
	Темно-красное/красно-бурое, менее глянцевое, иногда с легким коричневым тоном; потребитель воспринимает как «старое» или «менее свежее»
	Ярко-красное, «вишневое», визуально свежее, с приятным глянцем поверхности

	Стабильность цвета при хранении
	Ниже стабильность: быстрее темнеет, на поверхности накапливается метмиоглобин, усиливается буро-коричневый оттенок
	Выше стабильность: дольше сохраняется ярко-красный цвет при правильном охлаждении и упаковке

	Технологические последствия
	Требует более тщательной технологической коррекции (маринование, добавки антиоксидантов и др.), чтобы улучшить цвет и его стабильность
	Достаточно стандартных режимов дозревания и охлаждения



Таким образом, проведенное исследование подтвердило, что возраст животных оказывает существенное влияние на цветовые характеристики говядины. Полученные данные позволяют рационально распределять сырьевые партии в производстве: мясо коров старших возрастных групп целесообразно направлять в переработку с использованием методов технологической коррекции цвета, тогда как сырье от коров 3–4 лет может быть эффективно использовано для высококачественной охлажденной продукции. Эти результаты важны для совершенствования технологических процессов и обоснования выбора сырья при разработке новых мясных продуктов, включая реструктурированные изделия, вареные и копченые продукты.
Текстурные характеристики говядины являются важнейшими показателями, определяющими ее технологическую ценность и направление дальнейшей переработки. Параметры TPA-анализа (жесткость, Н; упругость, мм; когезия, ед; жевательность, Н·мм; прочность при сдвиге, Н) отражают структурно-механические свойства мышечной ткани, связанные с состоянием белков, соединительной ткани и степенью посмертного созревания мяса. Нами проведено сравнительное исследование текстурного профиля говядины коров разных возрастных групп.
С этой целью были определены показатели TPA для мяса выбракованных коров и, для сопоставления, использованы усредненные значения, характерные для говядины коров 3–4 лет (биологически взрослых, но не старых животных). Результаты TPA-анализа представлены в таблице 29.

Таблица 29 - Сравнительная характеристика текстурных показателей говядины
	Показатель
	Выбракованные коровы старше 7 лет
	Коровы возрастом 3–4 лет
	Комментарий

	Жесткость, Н
	5,92±0,35
	4,8±0,3
	Мясо молодых животных менее жесткое

	Когезивность, ед.
	0,46±0,04
	0,50±0,03
	Структурная связанность slightly выше

	Упругость, мм
	0,41±0,04
	0,.48±0,04
	У молодых выше упругость

	Вязкость (гумминес), Н
	2.69±0,24
	2,4±0,2
	У старых животных вязкость выше

	Жевательность, Н·см
	1,11±0,16
	1,20±0,15
	У молодых жевательность формируется при меньшей жесткости

	Прочночть при сдвиге, Н
	0,12±0,03
	0,16±0,03
	Молодое мясо лучше восстанавливает форму



Результаты исследований показали, что мясо выбракованных коров характеризуется более высокими значениями показателя жесткости по сравнению с говядиной коров 3–4 лет. 
Таким образом, результаты TPA-анализа подтверждают, что возраст животных оказывает существенное влияние на текстурные характеристики говядины. Мясо выбракованных коров целесообразно направлять преимущественно в фаршевые и реструктурированные изделия с обязательным применением методов тендеризации таких ка механическая обработка, ферментативное размягчение, использование функциональных ингредиентов. Мясо говядины от коров 3-4 летнего возраста может рассматриваться как более предпочтительное сырье для порционных полуфабрикатов и продуктов, к которым предъявляются повышенные требования по нежности. Результаты исследований использованы нами для дальнейшего научного обоснования выбора технологических приемов при переработке мяса выбракованных коров.
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Полученные в главе 3 результаты теоретических и экспериментальных исследований, посвященных оценке свойств мяса выбракованных животных и обоснованию направлений его рационального использования, легли в основу разработки технологии фортифицированных мясных продуктов (СТ АО 990840000359-12-2025, ТИ  АО 99084000359-14-2025 «Мясной продукт, обогащенный селеном», СТ АО 990840000359-13-2025, ТИ АО 990840000359-15-2025 «Мясной продукт, обогащенный цинком»). В таблице 30 приведен ассортимент продукции, разработанный в рамках диссертационного исследования.

Таблица 30 – Ассортимент мясных продуктов, разработанных по результатам диссертационной работы

	Наименование продуктов
	Сырье
	Новое техническое 
решение

	Мясной продукт, обогащенный селеном
	Мышечная ткань с содержанием жировой и соединительной ткани не более 20% от отруба (лопаточный, грудной, реберный)
	Обработка рассолом с Lactobacillus sakei (SafePro B-2), массирование и добавление селена.

	Мясной продукт, обогащенный цинком
	Говядина односортная (жилованное мясо)
	Обработка рассолом с Lactobacillus sakei (SafePro B-2), массирование и добавление цинка.



В процессе разработки технологии особое внимание уделялось исходным свойствам мясного сырья (химический состав, структурные особенности), а также влиянию рассола и Lactobacillus sakei (SafePro B-2) на качество продукции, полученной из мяса животных старшего возраста. Отработка технологических режимов осуществлялась в условиях научно-производственного центра по переработке мяса АТУ и на базе предприятия ТОО «Южный».
По результатам проведенных исследований обоснованы и разработаны технологические решения для переработки данного вида сырья. Производство мясных продуктов, обогащенных селеном и цинком, основано на интенсификации процессов посола за счет использования рассола с добавлением Lactobacillus sakei и последующего массирования, что способствует улучшению функционально-технологических характеристик продукта.
Схема технологического процесса производства варено-копченых изделий, обогащенных микроэлементами, представлена на рисунке 16.
Контроль качества сырья и материалов на этапе приемки осуществлялся в соответствии с установленными на предприятии требованиями производственного контроля. Входной контроль распространялся на мясное сырье (туши, полутуши, отрубы), а также на вспомогательные компоненты, включая ингредиенты, пряности и упаковочные материалы.
На данном этапе проверяли наличие и корректность сопроводительной документации, проводили визуальную и органолептическую оценку, а также сопоставляли фактические показатели с требованиями нормативных документов. Сырье, не соответствующее установленным требованиям (отсутствие документов, нарушение сроков хранения, несоответствие показателей), к переработке не допускалось.
Дополнительно для мясного сырья контролировали соответствие маркировки (клейм и штампов), термическое состояние, а также условия и продолжительность хранения до поступления на предприятие. Температурные параметры оценивали следующим образом: охлажденное мясо – от (−1,5 до +4) °С, размороженное – не ниже (+1,5)°С, замороженное – не выше (−8) °С.
Органолептическую оценку проводили в соответствии с действующими нормативными требованиями. При наличии признаков сомнительной свежести дополнительно выполняли химические и микробиологические исследования с последующей оценкой возможности использования сырья в производстве.

Входной контроль и приемка сырья



Подготовка мясного сырья (разделка, обвалка, жиловка)

Подготовка немясных ингредиентов



Измельчение (0,2-0,6кг)

Активированный Lactobacillus sakei

Соль поваренная, нитрит натрия



Инъецирование рассолом
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Фосфаты
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Варка паром t= 83-87°С до достижения в центре продукта t= 71-72°С
Копчение дымом е= 35-40°С, 1 час

















Рисунок 16 – Технологическая схема производства реструктурированных мясных продуктов, обогащенных селеном и цинком

Немясные ингредиенты и вспомогательные материалы при поступлении подлежат обязательной проверке, включающей оценку даты изготовления, сроков хранения, соответствия состава маркировке и наличия этикетки. Использование сырья с нарушенной упаковкой допускается только после лабораторного подтверждения его соответствия установленным требованиям.
При входном контроле мясного сырья и материалов оценивают органолептические, физико-химические и микробиологические показатели, а также наличие посторонних примесей. Анализы выполняют в соответствии с действующими нормативными документами (ГОСТ, ТУ, ТИ).
Сухие пищевые ингредиенты и комплексные добавки, прошедшие контроль, дозируют согласно рецептуре и фасуют в упаковку, разрешенную для контакта с пищевой продукцией. Масса порций определяется исходя из объема одного замеса. Подготовка нитритной соли осуществляется в соответствии с технологическими инструкциями.
Пряности предварительно измельчают и просеивают. Размер частиц регулируется ситами: для кориандра и душистого перца — не более 0,95 мм, для черного и белого перца — не более 0,45 мм. Содержание металлических примесей в молотых пряностях не должно превышать 0,001 %.
Мясное сырье подвергают визуальному осмотру, очищают от загрязнений и промывают водой температурой не выше 10–18 °С. При необходимости допускается кратковременная обработка горячей водой (до 50 °С) с последующим удалением клейм и штампов.
Замороженное мясо размораживают в контролируемых условиях: при температуре 18–22 °С, относительной влажности не менее 85 % и скорости движения воздуха до 0,6 м/с. Температура в толще продукта должна достигать не ниже 1,5 °С. Продолжительность размораживания не превышает 40 часов. После завершения процесса сырье немедленно направляют в производство.
Органолептические свойства размороженного мяса должны соответствовать показателям свежего сырья. Разделку, обвалку и жиловку проводят при температуре воздуха не выше 12 °С и относительной влажности около 75 %. Разделку говяжьих туш осуществляют в соответствии с действующими нормативными требованиями.
Перед переработкой мясо измельчают на куски массой 0,2–0,6 кг. Процесс посола и выдержки проводят при температуре 0–4 °С и относительной влажности не выше 70 %.
Посол включает шприцевание, заливку рассола и последующее массирование. Рассол вводят в мышечную ткань с помощью одно- или многоигольчатых шприцов, после чего проводят мокрый посол в емкостях. Массирование осуществляют под вакуумом (80–90 %), при этом температура сырья не должна превышать 8 °С.
Рассолы готовят путем последовательного растворения компонентов в воде при интенсивном перемешивании. Температура готового раствора не должна превышать 4 °С. Вначале растворяют фосфаты, затем добавляют поваренную соль и сахар, после чего вводят нитритную соль. На заключительном этапе вносят активированную культуру Lactobacillus sakei.
Количество рассола рассчитывают исходя из массы обрабатываемого сырья. Состав рассолов для мясных продуктов приведен в таблице 31.

Таблица 31 - Рецептура шприцовочного рассола при уровне введения 15% к массе сырья рассолов
	Сырье и материалы
	Норма, кг на 100 кг рассола

	Соль поваренная
	12,500

	Сахар-песок
	2,500

	Нитрит натрия
	0,02

	Вода
	83,430

	Фосфаты
	1,500

	Lactobacillus sakei
	0,05



[bookmark: bookmark13]Немясные ингредиенты и вспомогательные материалы при поступлении подлежат обязательной проверке, включающей оценку даты изготовления, сроков хранения, соответствия состава маркировке и наличия этикетки. Использование сырья с нарушенной упаковкой допускается только после лабораторного подтверждения его соответствия установленным требованиям.
После термообработки батоны охлаждают, упаковывают под вакуумом или в условиях модифицированной газовой атмосферы в газонепроницаемые упаковочные материалы. В качестве упаковки используют многослойные термоусадочные пленки или пакеты для вакуумной упаковки с последующей герметизацией. 
[bookmark: SUB1001][bookmark: bookmark16]В соотвествии со стандартом организации готовые продукты имеют следующие сроки хранения: охлажденный продукт в оболочке – не более 15 суток при температуре (0-4)°С; охлажденный продукт, упакованный под вакуумом или в модифицированной газовой среде – не более 25 суток при температуре (0-4)°С; замороженный продукт – не более 3 месяцев при температуре не выше минус 18 °С.
На всех стадиях производства мясного продукта осуществляют контроль за соблюдением технологических процессов.

[bookmark: _Toc228877304]4.2 Исследование физико-химических показателей фортифицированных мясных продуктов

Влияние молочнокислых бактерий и фортификации микроэлементами на пищевую ценность готовых мясных продуктов определили на основе определения количества белка и жира в исследуемых образцах.
 Полученные результаты позволяют установить направления структурных и биохимических изменений, происходящих под воздействием Lactobacillus sakei, селена и цинка (рисунок 17).

[image: ]
Рисунок 17 - Физико-химические показатели мясных продуктов



Массовая доля белка во всех опытных образцах оставалась на стабильно высоком уровне. Наибольшее значение наблюдалось в образце SafePro B-2 (18,67 ± 2,80 %), что свидетельствует о сохранении и даже возможно активации белковой структуры при участии пробиотической культуры. 
Содержание жира варьировалось от 6,9 ± 1,0 % до 12,0 ± 1,8 %. Самые низкие значения зафиксированы в пробах с Lactobacillus sakei и цинком, что может указывать на повышенную способность к удержанию эмульгированного жира при тепловом воздействии. Это указывает на улучшение стабильности жировой фазы и потенциальное снижение потерь жира в процессе хранения. Снижение окисления липидов может быть связано с антимикробной активностью L. sakei и его способностью продуцировать соединения, ингибирующие процессы окисления. Среди таких соединений ключевую роль играют молочная кислота и уксусная кислота, которые понижают pH среды, создавая неблагоприятные условия для роста прооксидантной микрофлоры, способствующей липидной пероксидации. Отмечено, что L.sakei способствует синтезу антимикробных веществ, которые подавляют развитие нежелательных микроорганизмов, снижая интенсивность окислительных процессов, обусловленных их метаболической активностью. 
Таким образом, введение Lactobacillus sakei способствует стабилизации белковой и жировой фракций мясных продуктов. Это происходит за счет протеолитической активности Lactobacillus sakei и его способности продуцировать органические кислоты и антимикробные вещества. В присутствии органических кислот и антимикробных веществ подавляются нежелательная микрофлора и профессы липидного окисления, которые и обеспечивают увеличение сроков хранение и стабильность продуктов. 
Аминокислотный профиль мясных продуктов является одним из наиболее значимых показателей биологической ценности, поскольку он определяет степень усвояемости белков, полноценность аминокислотного состава.  
При переработке мясного сырья из мяса выбракованных коров данный показатель имеет особую важность, так как такое мясо характеризуется повышенной жесткостью.
В таких случаях возникает задача по улучшению белкового качества за счет применения новых технологических решений.
Одним из эффективных подходов к повышению биологической полноценности белков является фортификация микроэлементами (Se, Zn) в сочетании с биотехнологическими приемами, включая внесение пробиотических культур Lactobacillus sakei. 


Таблица 32 - Аминокислотный состав мясных продуктов
	
	Контроль
	L. sakei
	L. sakei + Se
	L. sakei + Zn

	Содержание влаги, %
	66.5±6.7 b
	67.9±6.8 a
	64.3±6.4 c
	67.3±6.7 a

	Аминокислоты (g kg-1белок) 

	Заменимые аминокислоты

	Аспарагиновая кислота
	20.15±3.22
	25.62±4.09
	23.79±3.80
	23.74±3.79

	Глутаминовая кислота
	27.58±4.41
	30.14±4.82
	30.81±4.93
	27.36±4.37

	Аспарагин
	-
	-
	-
	-

	Гистидин
	5.37±0.86
	5.17±0.83
	5.75±0.92
	5.52±0.88

	Серин
	7.79±1.24
	8.63±1.38
	8.93±0.18
	8.60±1.37

	Цистин
	0.89±0.14
	0.85±0.14
	1.17±0.18
	0.95±0.15

	Глутамин
	-
	-
	-
	-

	Аргинин
	8.65±1.38
	10.17±1.63
	10.75±1.72
	10.81±1.73

	Глицин
	12.33±1.97
	14.42±2.31
	13.31±2.12
	15.44±2.47

	Аланин
	16.22±2.59
	19.92±3.18
	18.94±3.03
	19.84±3.17

	Незаменимые аминокислоты

	Треонин
	5.51±0.88
	7.21±1.15
	8.29±1.32
	8.56±1.37

	Тирозин
	18,87±3,02
	21,07±3,37
	17,12±2,74
	18,17±2,92

	Валин
	4,19±0,66
	4,32±0,69
	4,45±0,71
	4,22±0,68

	Метионин
	3,16±0,51
	3,88±0,62
	4,04±0,65
	4,12±0,66

	Изолейцин
	2,65±0,42
	2,89±0,46
	3,03±0,48
	2,75±0,45

	Фенилаланин
	5,63±0,90
	6,47±1,04
	4,.66±0,75
	6,65±1,05

	Лейцин
	11,65±1,86
	13,16±2,10
	12,99±2,07
	12,91±2,06

	Лизин
	10,72±1,72
	12,74±2,04
	11,31±1,82
	12,60±2,02

	Итого: 
	161,48±25,84
	186,68±29,87
	17939±28,70
	182,29±29,15



Результаты исследования (таблица 32) свидетельствуют о заметных изменениях влагосвязывающей способности в опытных образцах, содержащих L. sakei. Так, содержание влаги оказалось выше в вариантах SafePro B-2 (67,9 ± 6,8 %) и SafePro B-2 + Zn (67,3 ± 6,7 %) по сравнению с контрольной группой (66,5 ± 6,7 %). Такой эффект, вероятно, обусловлен ферментативной активностью внесенной SafePro B-2, частичной денатурацией белков и увеличением числа доступных полярных групп, способных удерживать влагу сочетанием факторов.
Результаты ислледований коррелируют с результатами других ученых, так в исследованиях Ameer (2022) показано, что введение L. sakei способствует сохранению влаги и улучшению качества белковых структур в мясных продуктах за счет биохимических изменений белковых комплексов. 
Следовательно, применение Lactobacillus sakei в сочетании с фортификацией микроэлементами обуславливает повышение качества и безопасности реструктурированных мясных продуктов из мяса с первоначально низкми показателями качества. 
Анализ аминокислотного профиля мясных продуктов показал, что обогащение реструктурированных мясных продуктов культурой Lactobacillus sakei в сочетании с L-селенометионином и цитратом цинка способствует улучшению биологической ценности.
 
[image: ]

Рисунок 18 – Содержание незаменимых аминокислот в исследуемых образцах

Образцы с использованием Lactobacillus sakei и цинка (L.Sakei+Zn), показали наибольшие значения по содержанию некоторых амикокислот: по содержанию лейцина - 12,91 мг/г, лизина - 12,60 мг/г, треонина - 8,56 мг/г и фенилаланина - 6,65 мг/г. Этим доказывается влияние цинка на стабильность белково-минеральных комплексов, а также улучшение биооступности аминокислот (рисунок 18). Утверждение подтверждается результатами других ученых.
Полученный аминокислотный профиль образцов показывает на повышение биологической ценности. Эти данные подтверждаются результатами исследований Sultana (2024) и аналогичным работам по применению микроэлементов в качестве обогатителей мясных продуктов [102].	
Из графика на рисунке 18 видно, что все опытные образцы характеризовались увеличением содержания важных незаменимых аминокислот по сравнению с контрольным образцом. Однако, степень увеличения зависела от вида аминокислоты и состава образца. 
Так, содержание лизина увеличивалось в опытных образцах в среднем на 15-25% по сравнению с контрольным образцом и максимальное повышение количества лизина было зафиксировано в образце №3. 
Содержание лейцина увеличилось примерно на (20-30)%, также наибольшее увеличение зафиксировано в образце №3. Это свидетельствует об увеличении степени расщепления миофибриллярных белков под действием МКБ, что увеличивает биодоступность аминокислот. 
Увеличение количества фенилаланина составило около (25-35) %, при этом наибольшие значения отмечены в образцах №2 и №3. 
Содержание изолейцина увеличивалось умеренно и составила от 10% до 18%, количество метионина увеличилось от 12% до 20%, что важно с точки увеличения антиоксидантных показателей мяса. 
Содержание валина увеличивалось в пределах от 10% до 20%, чтосовпадает с данными для лейцина и изолейцина. 
В исследуемых образцах с использованием обогатителей отмечено значительное увеличение в содержании тирозина и составила от 40% до 60%. Это связано с усиленным распадом белков саркоплазмы, что приводит к высвобождению ароматических аминокислот. 
Количество треонина увеличилось на (15-25)%, что может влиять  на влагоудерживающую способность белков, поскольку треонин участвует в процессах гидратации.
Таким образом, изменения аминокислотного профиля мясных продуктов указывают, что внесение L.sakei и обогащение селеном и цинком способствуют увеличению биодоступности незаменимых аминокислот, тем самым увеличению аминокислотного состава и улучшению биологической ценности.
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Важным направлением современных исследований в области обогащения мясных продуктов является изучение возможностей целенаправленного повышения содержания биологически значимых микроэлементов, включая селен и цинк. Эти элементы обладают выраженными антиоксидантными, иммуномодулирующими и метаболическими функциями, что делает их перспективными объектами для пищевой фортификации. В связи с этим, для выявления влияния фортификации на минеральный состав разработанных мясных продуктов были определены содержания селена и цинка в готовых образцах. Количественные значения данных микроэлементов, приведенные в таблице 33, позволяют оценить эффективность их взаимодействия с белками мяса.

Таблица 33 — Определение минерального состава мясных продуктов и доля суточной потребности (на 100 г)
	Показатель
	Контроль
	Опытные образцы
	Норма
	Доля от нормы, %

	
	
	Se (L-селенометионин)
	Zn (цитрат цинка)
	
	

	Селен (Se), мкг/100 г
	3,5± 0,4
	21,2 ± 2,0
	3,7 ± 1,1
	55 мкг/сут
	≈38

	Цинк, (Zn) мг/100 г
	3,8±1,1
	3,5 ± 0,4
	4,65 ± 0,5
	10 мг/сут
	≈50

	Примечание: нормы суточной потребности приведены по ФАО/ВОЗ (2023) для взрослых. Фортификация Se повышает содержание селена в 6 раз относительно контроля, а Zn – 1,75 раз.



Фортификация мясных продуктов L-селенометионином и цитратом цинка достоверно увеличила содержание соответствующих микроэлементов в готовом продукте. Введение L-селенометионина обеспечивало рост концентрации селена с 3,5±0,4 мкг/100 г до 21,2 ± 2,0 мкг/100 г (повышение в 6 раз), что соответствует 38% от рекомендуемой суточной нормы при потреблении 100 г продукта.
Содержание цинка в исследуемых образцах увеличилось с 3,8±1,1 мг/100 г до 4,65±0,5мг/100 г, что составляет увеличение в 1,75 раз, при этом обеспечивается около 50% суточной потребности. 
Таким образом, использование органических форм селена и цинка способствует получению фортифицированных мясных продуктов без изменения органолептических свойств.
В контрольных образцах содержание селена составила около 0,35 мг/кг, а в исследуемых образцах содержание Se увеличилось до 0,65 мг/кг и составило увеличение в 1,8-1,9 раз. Полученный фортифицированный мясной продукт может рассматриваться как источник селена, способный обеспечивать от 10% до 12% физиологической потребности организма при потреблении 100 г продукта.
Анализ исследований по содержанию цинка в опытных образцах показал аналогичные закономерности. В контрольных образцах определен уровень цинка – 55-60 мг/кг, что соответствует диапазону содержания цинка в говядине. В фортифицированных образцах концентрация цинка увеличивалась до 150-160 мг/кг, что указывает на увеличение в более чем в 2,5-2,8 раза. Полученные результаты показывают, что при использовании органической соли цинка формируется высокая концентрация в готовом продукте. Практическая значимость увеличения содержания цинка заключается в увеличении антиоксидантный свойств. Увеличенный уровень цинка позволяет рассматривать продукт как источник до (80-90)% суточной потребности при порции 100 г.
Таким образом, результаты исследований подтверждают, что фортификация микроэлементами обеспечивает эффективное обогащение мясного продукта биодоступными формами селена и цинка. Увеличение концентрации Se почти в два раза, а Zn – почти в три раза, свидетельствует о высокой степени интеграции микроэлементов в белковую матрицу и позволяет относить продукт к категории функциональных мясных изделий.
В совокупности результаты подчеркивают перспективность применения органических микроэлементных добавок при переработке нестандартного мясного сырья и открывают возможности для получения продуктов, компенсирующих дефицит жизненно важных микроэлементов в рационе населения.

[bookmark: _Toc228877306]4.4 Исследование антиоксидантной емкости  

Работы зарубежных ученых показали, что такие элементы, как медь, магний, селен, кремний и цинк, обладают выраженными антиоксидантными свойствами, что делает их перспективными нутриентами для обогащения мясных продуктов [31].
В рамках исследования была проведена оценка общей антиоксидантной емкости экстрактов образцов методом ОАEFRAP, результаты которой представлены в таблице 34. В качестве контрольного образца принят мясной продукт без использования SafePro B-2 и без фортификации, опытные образцы – мясные продукты с ипользованием SafePro B-2, фортифицированные селеном и цинком.

Таблица 34 - Общая антиоксидантная емкость экстрактов образцов
	Образец
	ОАEFRAP, нмоль-экв, кверцетина / г образца
	m±SD

	Контроль
	Спирт
	214,72
	211,42
	215,8
	212,32
	213,57±2,04

	
	Буфер
	233,42
	234,55
	234,78
	234,99
	234,43±0,70

	Опыт + Se
	Спирт
	231,36
	231,94
	229,45
	232,29
	231,26±1,27

	
	Буфер
	237, 62
	241,36
	243,16
	240,96
	240,78±2,31

	Опыт + Zn
	Спирт
	185,68
	183,71
	182,55
	188,81
	185,19±2,74

	
	Буфер
	160,52
	161,80
	162,26
	164,17
	162,19±1,51

	m±SD – среднее значение и стандартное отклонение



Сравнение антиоксидантной активности показало различия между спиртовыми и буферными экстрактами в зависимости от типа образца. В контрольных образцах и образце «Опыт + Se» буферные экстракты демонстрировали более высокие значения ОАEFRAP по сравнению со спиртовыми — на 4,12 % и 9,77 % соответственно, что может указывать на преобладающее содержание водорастворимых антиоксидантов или усиление восстановительных свойств в водной среде.
В образце «Опыт + Zn», напротив, наблюдалась обратная тенденция: значение ОАEFRAP спиртового экстракта превышало буферный показатель на 14,18 %, что свидетельствует о смещении антиоксидантов в сторону менее полярных соединений или возможного связывания цинком водорастворимых антиоксидантов.
Важно отметить, что антиоксидантная емкость как буферного, так и спиртового экстрактов образца «Опыт + Se» была несколько выше контрольного уровня на 2,71 % и 8,28 %, соответственно. В этом случае селен усиливает восстановительный потенциал аминокислотно-пептидного комплекса мяса.
Добавление цинка, в отличие от селена, заметно снижало антиоксидантный потенциал продукта. Как спиртовой, так и буферный экстракты показали снижение антиоксидантного потенциала на 13,28 % и 30,82 % соответственно по сравнению с контрольным образцом. Такое уменьшение антиоксидантной емкости, верояно, связано с химическим взаимодействием цинка с некоторыми антиоксидантными компонентами и подавлением восстановительной активности соединений, содержащихся в мясе. 
Таким образом, анализ исследований показал, что внесение селена и цинка влияет на формирование антиоксидантного потенциала мясных продуктов. Внесение селена в форме L-селенометионина способствовало увеличению общей антиоксидантной емкости образцов и это позволит повысить устойчивость продукта к перекисному окислению липидов и белков. Добавление цинка приводило к увеличению его содержания в проодукте, однако, сопровождалось снижением антиоксидантной емкости.
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Микроструктурный анализ имеет большое значение, так ка мясо, полученное от старых животных, характеризуется изменениями миофибриллярных структур, повышенной жесткостью и сниженной гидратационной способностью. Изучение микроструктуры позволяет оценить степень изменения белков при внесении молочнокислых бактерий и микроэлементов, а также выявить механизмы, определяющие улучшение функциональных свойств готового продукта.
Результаты исследований представлены на рисунках 19, 20, 21, 22.
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	Рисунок 19 - контрольный образец
	Рисунок 20 - Опытный образец L.sakei
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	Рисунок 21 - Опытный образец L.sakei+Se
	Рисунок 22 - Опытный образец L.sakei+Zn




Сравнительный гистологический анализ контрольного и опытных образцов, полученных из мяса старых животных, показал различия в структуре.
На окрашенных микропрепаратах на рисунках 19 (контроль) наблюдаются разрушенные мышечные волокна, увеличенные промежутки между ними, а также неоднородная структура с участками рыхлого белкового геля. Это свидетельствует о низкой способности продукта удерживать влагу, о неустойчивой белклвой матрице, что приводит к ухудшению текстурных и органолептических свойств.
Гистологическое исследование образца с применением Lactobacillus sakei выявило отличия по сравнению с контрольным образцом. Микроскопия образцов на рисунках 20, 22 показала более структуру белкового матрцы. На изображениях с увеличением ×10 визуализируются суженные межволоконные пространства, характерные для уплотнения мышечной структуры, гладкие контуры волокон, свидетельствующие о снижении степени разрушения, наличие однородного белкового геля, заполняющего промежутки и придающего структуре пластичность.
По сравнению с контролем наблюдается более равномерное распределение компонент гомогената, что может быть связано с умеренной ферментативной активностью L. sakei, способствующей мягкому протеолизу и стабилизации водо- и жироудерживающей способности.
Введение Lactobacillus sakei приводит к формированию более организованной и плотной структуры, что визуально подтверждается уменьшением пористости и повышением когезии мышечной ткани. Эти изменения коррелируют с улучшенными текстурными характеристиками и влагосвязыванием, полученными ранее в ходе механических и физико-химических испытаний. Морфологические данные показывают, что Lactobacillus sakei можно эффективно использовать для улучшения структуры и микробиологической устойчивости мясных продуктов.
Гистологическое исследование образца, обогащенного L-селенометионином и МКБ Lactobacillus sakei, показало заметные отличия по сравнению с контрольным образцом. На микропрепаратах при увеличении ×10 и ×20 видно, что мышечные волокна расположены более плотно и образуют достаточно однородную белковую структуру. Промежутки между волокнами практически отсутствуют, что свидетельствует о хорошем связывании влаги и уплотнении белков. Клеточные структуры имеют четкие контуры, без признаков разрушения или набухания. В межволоконном пространстве также наблюдаются мелкие включения, которые, вероятно, связаны с коагулированными белками или элементами эмульсионной структуры. Это объясняется тем, совместное действие Lactobacillus sakei и селена способствуют появлению устойчивости структуры, а селен защищает их от окисления и помогает сохранять их структуру. Образец с добавлением L. sakei и селена оказался наиболее однородным и стабильным по сравнению с другими вариантами. Более плотное расположение и лучшее «сцепление» волокон положительно влияют на текстуру и способность удерживать влагу. Это согласуется с данными других исследований и подтверждает целесообразность применения такой комбинации в технологии мясных продуктов.
Гистологическое исследование образца, обогащенного цинком и культурой Lactobacillus sakei, показало формирование более плотной и однородной структуры по сравнению с контрольным образцом. При увеличении ×10 видно, что мышечные волокна расположены близко друг к другу, а межволоконные промежутки выражены слабо. Структура в целом выглядит ровной, без участков разрушения, с хорошо сформированной белковой сетью.
В межволоконных зонах наблюдается уплотнение, что указывает на эффективное удержание влаги и формирование устойчивой гелеобразной системы. Контуры белковых структур четкие и ровные, без признаков деструкции, что также отличает данный образец от контроля.
Это свидетельствует о совместном действии цинка и L. sakei, направленном на укрепление белково-жировой матрицы и повышение ее устойчивости к термической обработке.
В целом микроструктурный анализ показывает, что добавление L. sakei, селена и цинка улучшает состояние белковой структуры, при этрм уменьшаются промежутки между волокнами, структура становится более связной и однородной. Полученные данные подтверждают улучшение текстурных характеристик продукта.
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Изменения, происходящие в микроструктуре мясных продуктов под действием пробиотических культур и при обогащении микроэлементами, напрямую отражаются на их текстурных характеристиках. В связи с этим на следующем этапе исследования была проведена оценка структурно-механических показателей, включая пережевываемость, липкость, когезию и упругость. Определение этих параметров позволило количественно оценить степень сформированности и устойчивости белковой системы, а также ее функциональные свойства [174, 175, 176, 177].
Ниже представлены результаты анализа текстурного профиля исследованных образцов (рисунок 23, 24).
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Рисунок 23 – Изменение структурно-механических свойств (пережевываемость, липкость) мясных продуктов 
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Рисунок 24 – Изменение структурно-механических свойств (когезия и упругость) мясных продуктов 

Анализ текстурного профиля показал, что образцы с добавлением Lactobacillus sakei продемонстрировали улучшенные текстурные характеристики по сравнению с контрольной группой. Наибольшие значения твердости и когезивности отмечались в образце с селеном (SafePro B-2 + Se), что может быть связано с образованием более плотной белковой матрицы под действием ионов селена, взаимодействующих с функциональными группами белков. Образцы с добавлением цинка (SafePro B-2 + Zn) также показали повышенные значения упругости и устойчивости к деформации, вероятно, вследствие цинк-индуцированной стабилизации миофибриллярной сети.
Это связано с ферментативной активностью L. sakei, способствующей частичной денатурации белков и, как следствие, повышению влагосвязывающей способности и формированию более плотной белковой матрицы. 
Показатель устойчивости снизился с 35,3% (контроль) до 30,3% (SafePro B-2 + Se). Это может свидетельствовать о большей способности продукта к восстановлению формы после нагрузки, что важно при транспортировке и нарезке. 
Добавление Lactobacillus sakei и биологически активных форм селена и цинка не приводит к ухудшению структурной стабильности реструктурированных мясных продуктов. Все показатели находятся в пределах допустимых значений для ветчинных изделий. Наибольшие изменения наблюдаются по параметрам упругости и когезии, что потенциально может влиять на потребительское восприятие, однако остается в допустимом диапазоне.
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Цвет является одним из ключевых органолептических показателей качества мясных продуктов, тесно связанных с химическим состоянием миоглобина, состоянием белково-липидной матрицы, а также воздействием кислорода и света [174, 178, 179]. 
В настоящем исследовании оценивались параметры цвета (L*, a*, b*) реструктурированных мясных изделий, содержащих Lactobacillus sakei с селеном и цинком, до и после экспозиции источника света накаливания. Измерения проводили в системе CIE Lab*. Результаты инструментальных исследований приведены в таблице 35.


Таблица 35 - Цветовые параметры образцов мясных продуктов в системе CIE L*a*b*

	Вариант образца
	Светлота L*, ср ± σ
	Краснота a*, ср ± σ
	Желтизна b*, ср ± σ

	Контрольный образец
	36,87 ± 1,46 (c)
	20,92 ± 0,36 (a)
	14,92 ± 1,00 (c)

	С добавлением L. sakei
	36,19 ± 0,62 (c)
	20,39 ± 2,01 (a)
	18,24 ± 2,92 (a)

	L. sakei + Se
	42,48 ± 0,41 (a)
	18,00 ± 0,30 (c)
	16,23 ± 1,36 (b)

	L. sakei + Zn
	40,61 ± 1,48 (b)
	19,28 ± 2,13 (b)
	17,92 ± 0,72 (b)




В ходе исследования установлено, что внесение Lactobacillus sakei и микроэлементов оказывает заметное влияние на цветовые параметры мясных продуктов.
Контрольный образец характеризовался значениями светлоты (L*) на уровне 36,87, что свидетельствует о более темной окраске по сравнению с модифицированными вариантами. Введение L. sakei без микроэлементов существенно не изменило показатель L*, однако привело к увеличению желтизны (b*).
Добавление селена сопровождалось наиболее выраженным увеличением светлоты (до 42,48), что указывает на формирование более светлой и, вероятно, более однородной структуры продукта. При этом наблюдалось снижение показателя a*, отражающего интенсивность красного цвета.
В образце с цинком также отмечено повышение светлоты (40,61), однако менее выраженное по сравнению с вариантом с селеном. Значения a* и b* занимают промежуточное положение между контролем и другими опытными образцами.
В целом можно отметить, что сочетание пробиотической культуры с микроэлементами приводит к изменению цветовых характеристик, что связано с трансформацией белковой матрицы и перераспределением влаги в системе.
Также была рассчитана устойчивость цвета после экспозиции в течение 60 минут под светом лампы накаливания. Данные представлены в таблице 36.

Таблица 36 - Цветовые параметры образцов мясных продуктов в системе CIE L*a*b* после экспозиции

	Исследуемый вариант
	Показатель светлоты, L*
	Показатель красноты, a*
	Показатель желтизны, b*

	Контрольный образец
	44,39±2,30 (a)
	14,61±0,43 (c)
	18,50±0,49 (a)

	Образец с L. sakei
	41,25±1,11 (b)
	15,55±1,21 (c)
	16,26±1,79 (b)

	Образец с L. sakei и Se
	34,36±0,74 (c)
	19,11±0,72 (a)
	17,71±0,71 (b)

	Образец с L. sakei и Zn
	35,63±0,93 (c)
	17,43±0,47 (b)
	16,43±0,50 (b)



Полученные результаты свидетельствуют о статистически значимом повышении показателя светлоты L* в образцах, обогащенных микроэлементами, по сравнению с контролем, особенно в варианте с добавлением селена. Так, внесение Lactobacillus sakei и микроэлементов заметно влияет на цветовые характеристики мясных продуктов. Контрольный образец имел наибольшее значение светлоты (L* = 44,39), что указывает на более светлый оттенок по сравнению с опытными вариантами. При добавлении L. sakei наблюдается некоторое снижение данного показателя, что может быть связано с изменением состояния белковой матрицы и перераспределением влаги.
Наиболее выраженное уменьшение светлоты отмечено в образцах с добавлением селена и цинка (L* = 34,36 и 35,63 соответственно), что свидетельствует о формировании более темной и насыщенной окраски. Одновременно с этим показатель красноты (a*) существенно возрастает в образце с селеном (до 19,11), что может быть обусловлено стабилизацией пигментов и изменением окислительно-восстановительных процессов. В варианте с цинком увеличение a* выражено в меньшей степени, занимая промежуточное положение.
Показатель желтизны (b*) в контрольном образце был максимальным, тогда как в опытных вариантах наблюдается его снижение, особенно при внесении L. sakei. Это может указывать на изменение структуры жировой фазы и взаимодействия компонентов системы.
В целом можно отметить, что комбинация пробиотической культуры с микроэлементами приводит к более выраженным изменениям цветовых характеристик по сравнению с использованием только L. sakei. Наиболее значимый эффект наблюдается при добавлении селена, что подтверждает его роль в стабилизации цветовых параметров мясных продуктов.
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Органолептическая оценка готовых мясных продуктов является важнейшим этапом комплексного анализа качества, поскольку именно сенсорные характеристики определяют потребительское восприятие и конкурентоспособность изделия. К числу ключевых органолептических параметров относятся внешний вид, цвет, сочность, нежность и вкусовой профиль, формирующие интегральную сенсорную привлекательность продукта.
Органолептическая оценка мясных продуктов, полученных с использованием биозащитных культур и микроэлементной фортификации. Введение Lactobacillus sakei, селена и цинка способно изменять текстурные, вкусовые и ароматические характеристики изделий, что требует детального анализа органолептических показателей готовой продукции.
Для анализа сенсорных особенностей были проведены дегустационные испытания образцов контрольной группы и продуктов, обогащенных селеном и цинком. Средние балльные оценки органолептических признаков представлены на рисунке 25. Акты дегустации представлены в приложении.






Рисунок 25 – Профилограмма органолептических показателей исследуемых образцов мясных продуктов

Профилограмма органолептической оценки показала, что все исследуемые образцы характеризуются высокими сенсорными показателями – в пределах 4,9-5,0 балла, что свидетельствует о сохранении их потребительских свойств после внесения функциональных компонентов.
При этом установлено, что образцы с добавлением микроэлементов имели несколько более высокую оценку внешнего вида, равную 4,9-5,0 балла, по сравнению с контролем - 4,8 балла. Это указывает на формирование более ровной и однородной поверхности продукта, а также - на разрезе.
Показатель сочности в опытных вариантах существенно увеличился так, если в контрольном образце он составлял около 4,0 баллов, то при использовании Lactobacillus sakei совместно с селеном и цинком достигал 4,8-5,0 баллов. Это связано с улучшением влагосвязывающих свойств и уменьшением потерь влаги в процессе тепловой обработки.
Цветовые характеристики и внешний вид на разрезе обогащенных мясных продуктов улучшились по сравнению с контролем, равным 4,8 балла, и получили более высокие оценки - 4,9-5,0 баллов. Особенно это заметно в варианте с цинком, где наблюдается более равномерное и насыщенное окрашивание, что можно связать с большей стабильностью пигментов.
Аналогичная тенденция отмечена и для нежности продукта: при значении около 4,0 баллов в контроле в опытных образцах этот показатель увеличился до 4,8–5,0 баллов. Это согласуется с ранее полученными микроструктурными данными, указывающими на более плотную и одновременно пластичную организацию белковой системы.
Наиболее выраженные различия выявлены по показателю вкуса: в контрольном образце он составил 4,2 балла, тогда как в опытных вариантах достигал 5,0 баллов. Отмечается более гармоничный мясной вкус без посторонних оттенков, а также легкая кислинка, характерная для мягких процессов молочнокислой ферментации. Наивысшую оценку получил образец с цинком.
В целом результаты органолептической оценки показывают, что использование пробиотической культуры и микроэлементов способствует улучшению ключевых потребительских свойств продукта. Наиболее выраженный эффект зафиксирован в образце с цинком, что подтверждает перспективность его применения с технологической и практической точки зрения.
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Согласно требованиям ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 034/2013 оценка микробиологических показателей является обязательным элементом подтверждения безопасности готовых мясных продуктов. Новые мясные продукты относятся к категории готовой к употреблению продукции и, следовательно, микробиологические показатели таких продуктов должны соответствовать нормативам по КМАФАнМ, БГКП, E. coli, S. aureus, дрожжам, плесеням, Salmonella spp. и Listeria monocytogenes. 
Нами проведены микробиологические исследования, которое позволило оценить эффективность новых технологических решений и выбранных барьерных факторов (таблица 37).

Таблица 37 - Микробиологические показатели мясных продуктов, фортифицированных микроэлементами 
	Показатель
	Контроль
	Опытные образцы
	Норматив (ТР ТС 021/2011; 034/2013)

	
	
	L. sakei
	Se
	Zn
	

	КМАФАнМ, КОЕ/г
	1,2×10³
	2,4×10²
	3,1×10²
	2,0×10²
	≤ 5×10⁵ КОЕ/г

	БГКП (колиформы)
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не допускаются

	E. coli
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не допускается

	S. aureus
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	≤ 1×10² КОЕ/г

	Дрожжи/плесени
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	<1,0×10¹
	≤ 1×10³ КОЕ/г

	Listeria monocytogenes
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не допускается (в 25 г)

	Salmonella spp.
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не обн.
	не допускается (в 25 г)



Микробиологический анализ реструктурированных мясных продуктов, полученных с применением пробиотической культуры Lactobacillus sakei и фортифицированных селеном и цинком, показал высокую степень безопасности и стабильности готовых изделий. Во всех исследованных образцах уровни КМАФАнМ находились в пределах 2.4×10² – 1.2×10³ КОЕ/г, что значительно ниже санитарно-допустимого порога для полукопченой продукции (≤10⁵ КОЕ/г согласно требованиям ТР ТС 021/2011, ТР ТС 034/2013 и ГОСТ 10444.15–94). Такие значения свидетельствуют о соблюденных условиях технологической и санитарной гигиены, правильном режиме тепловой обработки и наличии эффективных барьерных факторов, свойственных данному виду мясных продуктов (пониженная активность воды, снижение рН, действие коптильных компонентов).
Особенно отметим образец с комбинацией L. sakei и цинка, в котором зафиксировано минимальное значение КМАФАнМ (1.8×10² КОЕ/г). Это может отражать умеренный синергетический антимикробный эффект между пробиотической культурой и ионами Zn²⁺. Исследования Pasquet et al. [32] подтверждают способность солей цинка нарушать целостность клеточных мембран микроорганизмов, изменять ионный баланс и ингибировать метаболические процессы. 
В ходе исследования установлено, что в образцах с добавлением цинка общее микробное число было ниже по сравнению с контрольными вариантами. Это согласуется с данными других исследователей и позволяет рассматривать цинк (Zn²⁺) как фактор, ограничивающий развитие микрофлоры.
Патогенные микроорганизмы (Escherichia coli, Salmonella spp., Listeria monocytogenes) во всех исследованных образцах не обнаружены, что соответствует требованиям международных стандартов (ISO 6579:2002, ISO 11290-1:1996) и действующих технических регламентов Таможенного союза. Уровни микроорганизмов Staphylococcus aureus, а также дрожжей и плесеней оставались значительно ниже предельно допустимых значений для готовых мясных изделий, что подтверждает их микробиологическую безопасность в течение всего периода хранения.
Дополнительную информацию о составе микрофлоры позволил получить анализ методом MALDI-TOF. В отдельных образцах были выявлены представители рода Bacillus (в том числе B.Siamensis, B.Circulans, B.Norneckiae), а также клетки Lactobacillus sakei, сохранившие жизнеспособность после термической обработки. Это может свидетельствовать о высокой устойчивости используемой МКБ и ее возможной роли в стабилизации микробиологических показателей продукта после производства.
Согласно данным литературы, L.Sakei относится к числу эффективных биозащитных культур для мясных продуктов, поскольку способна синтезировать антимикробные вещества и органические кислоты, подавляющие рост нежелательных микроорганизмов [33]. Полученные в диссертационной работе результаты согласуются с тем, что образцы с добавлением данной МКБ характеризовались более низкими значениями КМАФАнМ по сравнению с контролем.
Таким образом, присутствие L. Sakei в составе полукопченых реструктурированных продуктов способствует стабилизации микробиологического состояния и снижает риск развития нежелательной микрофлоры в процессе хранения.
Использование L. sakei в составе рецептуры может рассматриваться как перспективный элемент многобарьерной технологии обеспечения микробиологической безопасности без ухудшения органолептических и гигиенических характеристик готового продукта.
Таким образом, полученные результаты указывают на то, что разработанная технология с применением Lactobacillus sakei, фортификации селеном и цинком способствует эффективному подавлению микробиологического роста, обеспечивает соответствие современным санитарно-гигиеническим требованиям и формирует стабильный, безопасный микробиологический профиль реструктурированных мясных продуктов [180-182].

[bookmark: _Toc228877312]4.10 Изменение системы контроля безопасности и критических точек при внедрении новой технологии переработки мяса выбракованных животных

Обеспечение микробиологической и технологической безопасности является ключевым требованием при переработке мяса выбракованных животных, поскольку данное сырье характеризуется повышенной вариабельностью качества и потенциальными рисками контаминации. В этой связи одним из центральных этапов исследования стало сравнительное определение контрольно-критических точек (ККТ) в традиционной и разработанной технологиях производства реструктурированных мясных продуктов с использованием Lactobacillus sakei, L-селенометионина и цитрата цинка. Проведение количественной и качественной оценки ККТ позволило установить влияние новых технологических решений на степень управляемости процессов, снижение вероятности роста патогенной микрофлоры и повышение общей безопасности производства. Результаты анализа структурированы и приведены в таблице 38, что позволило объективно подтвердить сокращение числа ККТ и уменьшение совокупных рисков в рамках новой технологической схемы.

Таблица 38 - Изменение количества контрольно-критических точек (ККТ) в процессе переработки мясного сырья до и после внедрения новой технологии
	Стадия производственного процесса
	Опасные факторы
	ККТ
(традиционная технология)
	ККТ
(новая технология)

	Убой и первичная переработка
	Загрязнение туш при шкуросъемке 
	Недопущение загрязнения туш
	Недопущение загрязнения туш

	
	Разрыв  ЖКТ, желчного пузыря
	Нутровка без разрывов ЖКТ/ЖП
	Нутровка без разрывов ЖКТ/ЖП

	
	Рост микрофлоры до начала охлаждения
	Предохлаждение
	Предохлаждение

	Итого ККТ
	3
	3

	Разделка, обвалка, жиловка
	Контаминация инструментами (поверхностями)
	Недопущение обсеменения микроорганизмами
	Недопущение обсеменения микроорганизмами

	
	Повышение температуры в цехе
	Соблюдение температурных режимов в цехе
	Соблюдение температурных режимов в цехе

	
	Повышение температуры сырья выше нормы
	Не нарушение технологии
	Не нарушение технологии

	
	Наличие фрагментов костей
	Отсутствие посторонних примесей
	Отсутствие посторонних примесей

	Итого ККТ
	4
	4

	Производство продукции
	Ускоренный рост бактерий
	Предотвращение микробиологической опасности, связанной с быстрым ростом бактерий
	-

	
	Повышение температуры воздуха выше нормы
	Охлаждение после нагрева
	Охлаждение после нагрева

	
	Повышение количества нитрита
	Барьерные факторы (нитрит)
	-

	Итого ККТ
	3
	2

	Упаковка, маркировка
	Контаминация в зоне упаковки (обсеменение от грязных упаковочных материалов) 
	Соблюдение санитарно-гигиенических требований
	Соблюдение санитарно-гигиенических требований

	
	Отсутствие герметичности упаковки
	Герметичность шва
	Герметичность шва

	
	Попадание   посторонних предметов в упаковку
	Посторонние включения
	Посторонние включения

	
	Появление аллергенов при маркировке
	Отсутствие аллергенов
	Отсутствие аллергенов

	Итого ККТ
	4
	4

	Охлаждение 
	 Перегрузка  камер и слабая циркуляция
	Соблюдение температурных режимов в камере
	Соблюдение температурных режимов в камере

	
	Ускоренный рост бактерий
	Предотвращение микробиологической опасности, связанной с быстрым ростом бактерий
	-

	
	Повышение температуры продукта
	Охлаждение продукта
	Охлаждение продукта

	Итого ККТ
	
	3
	2

	Транспортирование и хранение
	Повышение температуры выше нормы, изменение влажности
	Соблюдение температурных режимов
	Соблюдение температурных режимов

	
	Нарушения  целостности упаковки
	Целостность тары
	Целостность тары

	
	Рост микрофлоры
	Недопущение роста микроорганизмов
	-

	Итого ККТ
	
	3
	2

	Всего ККТ
	
	20
	17



В разработанной инновационной технологии количество ККТ уменьшилось с 20 до 17, что соответствует снижению:
(20 – 17) / 20 × 100 = 15 %

Таблица 39 - Причины уменьшения количества ККТ при внедрении новой технологии
	ККТ
(традиционная технология)
	Доказательства

	Предотвращение микробиологической опасности, связанной с быстрым ростом бактерий
	Биозащитный эффект L. Sakei:
– подавление БГКП, S. aureus и КМАФАнМ на 0,5–1,2 log;
– стабилизация pH (5,6–5,7), снижающая риск роста патогенов;
– образование бактериоцинов и органических кислот.

	Барьерные факторы (нитрит)
	Снижено количество нитрита натрия, антиоксидантный эффект снижает перекисное окисление липидов

	Недопущение роста микроорганизмов
	Снижен риск (pH, aᵥ, вакуум, L. sakei)



В ходе анализа результатов исследований доказано сокращение ККТ, что подтверждается результатами лабораторного контроля (таблица 39):
Микробиологические показатели:
- КМАФАнМ снижены от 2,4×10² до 1,8×10² КОЕ/г;
- E. coli, БГКП, S. aureus — не выявлены;
- Listeria monocytogenes и Salmonella spp. — отсутствуют в 25 г;
- дрожжи/плесени снижены на 22–30 %. 
Окислительная стабильность:
– TBARS снижены на 15–22 % (с Se);
-  перекисное число в опытных образцах ниже на 12–18 %;
- pH стабилизирован в пределах 5,65–5,80;
- aᵥ снижена на 0,02–0,04, что уменьшает риск роста патогенов.
Сравнение контрольно-критических точек традиционной и новой технологий переработки мясного сырья показало, что внедрение L. sakei (SafePro B-2), а также органических форм селена и цинка приводит к существенному уменьшению числа ККТ. По традиционной технологии производства мясных продуктов идентифицировано 20 критических точек, а при применении разработанной технологии их количество сократилось до 17, что составляет снижение на 15%. Данная динамика объясняется снижением микробиологических опасностей, повышением стабильности процессов созревания, формования и термообработки, а также уменьшением зависимости качества продукта от вариабельности сырья выбракованных животных. Таким образом, новая технология обеспечивает более предсказуемый, безопасный и контролируемый производственный процесс, что подтверждает ее эффективность с точки зрения требований HACCP и ТР ТС 021/2011.
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[bookmark: _Toc228877313]5 ОЦЕНКА СЕБЕСТОИМОСТИ МЯСНЫХ ПРОДУКТОВ, ОБОГАЩЕННЫХ СЕЛЕНОМ И ЦИНКОМ

Разработка новых видов мясных изделий на основе мяса выбракованных коров позволяет не только расширить ассортимент мясной продукции, но и повысить полноту использования сырьевых ресурсов мясной промышленности. Вовлечение в переработку сырья с пониженными функционально-технологическими свойствами при одновременном обеспечении его безопасности и питательной ценности является важной задачей, соответствующей принципам ресурсосбережения и устойчивого развития агропромышленного комплекса Республики Казахстан.
Предложенные в диссертации фортифицированные мясные продукты, обогащенные селеном и цинком, ориентированы на работающие группы населения и организованные формы питания, где особенно востребованы готовые к употреблению или минимально требующие кулинарной обработки изделия. Использование биотехнологических приемов - культуры Lactobacillus sakei в сочетании с микроэлементной фортификацией позволяет формировать продукты с повышенной биологической ценностью и улучшенными функционально-технологическими показателями при одновременном снижении доли нитрита натрия.
С учетом необходимости обоснования экономической целесообразности внедрения разработанных технологий в данном разделе выполнен сравнительный расчет себестоимости контрольного образца мясного продукта из стандартного сырья и двух опытных продуктов – мясного продукта, обогащенного селеном, и мясного продукта, обогащенного цинком, произведенных из мяса выбракованных коров. На основании технологической инструкции определена потребность в сырье на 1 т готовой продукции (таблица 40), далее приведен расчет себестоимости сырьевой составляющей и оценен экономический эффект от использования разработанных технологий (таблица 41).

Таблица 40 - Потребность в сырье на 1 т мясного продукта
	Наименование сырья

	Контроль, кг
	Мясной продукт с селеном, кг
	Мясной продукт с цинком, кг

	Говядина (несоленое сырье)
	925,93
	925,93
	925,93

	Соль поваренная пищевая
	23,15
	23,15
	23,15

	Нитрит натрия
	0,07
	0,03
	0,03

	Специи для ветчины
	4,17
	4,17
	4,17

	Сахар-песок
	4,63
	4,63
	4,63

	Фосфаты пищевые
	2,78
	2,78
	2,78

	Lactobacillus sakei
	-
	0,1
	0,1

	L-селенометионин
	-
	0,0005
	-

	Цитрат цинка
	-
	-
	0,139




Таблица 41 – Себестоимость сырья на 1 т мясного продукта, обогащенного селеном (цинком), тг
	Наименование сырья

	Контроль, тг
	Мясной продукт с селеном, тг
	Мясной продукт с цинком, тг

	Говядина (несоленое сырье)
	3 194 444,4
	2 777 777,8
	2 777 777,8

	Соль поваренная пищевая
	2 315
	2 315
	2 315

	Нитрит натрия
	140
	60
	60

	Специи для ветчины
	10425
	10425
	10425

	Сахар-песок
	1620,5
	1620,5
	1620,5

	Фосфаты пищевые
	13900
	13900
	13900

	Lactobacillus sakei
	-
	15000
	15000

	L-селенометионин
	-
	20
	-

	Цитрат цинка
	-
	-
	695

	Итого:
	3 222 844,9
	2 821 118,3
	2 821793,3



Проведенный анализ показал, что разработанные мясные продукты, обогащенные селеном и цинком, обладают существенным экономическим преимуществом по сравнению с контрольным продуктом, производимым по традиционной технологии. Несмотря на использование дополнительных ингредиентов-культуры Lactobacillus sakei, L-селенометионина, цитрата цинка, новая технология обеспечивает экономический эффект, так, себестоимость 1 т фортифицированных продуктов снижается в среднем на 12,4–12,5 %, включая рост выхода продукта на 5-6 %, сокращение использования нитритов на (30-50) %, расширение ассортимента мясной продукции.
Снижение себестоимости достигается за счет более рационального использования сырья, вовлечения в переработку мяса выбракованных коров, стоимость которого на рынке мясного сырья ниже в среднем на 15%, также оптимизации рецептуры, при которой стоимость микроэлементных обогатителей и биотехнологических компонентов имеет незначительную долю в общей структуре затрат. При этом продукция приобретает дополнительные потребительские свойства - повышенную биологическую ценность и функциональную направленность.
Разработанные технологии производства мясного продукта с селеном и мясного продукта с цинком не только обеспечивают требуемый уровень качества и безопасности, но и экономически целесообразны для промышленного внедрения, позволяя мясоперерабатывающим предприятиям снизить затраты и расширить ассортимент конкурентоспособных изделий функционального назначения.
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Комплекс проведенных исследований позволил решить поставленные задачи и сформировать научно обоснованные технологические подходы к переработке мяса выбракованных сельскохозяйственных животных с применением молочнокислой бактерии Lactobacillus sakei (SafePro B-2) и фортификации органическими формами селена и цинка.
[bookmark: _Hlk227530815]1. Установлена возможность получения безопасных мясных продуктов из мяса выбракованных животных на основе применения биотехнологических подходов, включая использование защитной культуры Lactobacillus sakei и фортификацию L-селенометионином и цитратом цинка.
2. Проведена идентификация биологических, химических и физических опасностей, характерных для переработки мяса выбракованных животных, и разработана система обеспечения безопасности и контроля критических точек при переработке говядины.
3. Установлено, что мясные продукты, обогащенные Lactobacillus sakei и цинком (L. sakei + Zn), характеризуются повышенным содержанием лейцина (12,91 мг/г), лизина (12,60 мг/г), треонина (8,56 мг/г) и фенилаланина (6,65 мг/г), что свидетельствует о стабилизации белково-минеральных комплексов и повышении доступности аминокислот.
4. Установлено, что введение Lactobacillus sakei (SafePro B-2) в состав рассола в количестве 0,01 % при массировании в течение 40 мин повышает ВУС на 4,1 % и ВСС на 4,68 %, снижает усилие среза на 23 % и рН на 0,15, что свидетельствует об улучшении функционально-технологических свойств сырья.
5. Установлено, что активность Lactobacillus sakei при pH 6,0–6,3 и температуре +4 °C обеспечивает снижение КМАФАнМ на 0,8 log, достижение уровня молочнокислых бактерий 6,3 log КОЕ/г (достаточного для биозащитного эффекта) и уменьшение численности Enterobacteriaceae, Pseudomonas и Brochothrix в 1,5–2 раза, что позволило снизить содержание нитрита натрия в 2 раза.
6. Фортификация мясных продуктов L-селенометионином и цитратом цинка показала увеличение содержания селена в 6 раз по сранению с контролем, что соответствует 38% от рекомендуемой суточной нормы при потреблении 100 г продукта; увеличение содержания цинка в 1,75 раз, обеспечивая около 50% суточной потребности.
7. Введение L-селенометионина и цитрата цинка в состав мясных продуктов повышает антиоксидантную устойчивость пигментных структур, об этом свидетельствует стабилизация восстановленной формы миоглобина и сохранение насыщенного красного цвета a*. 
[bookmark: _Toc133773533][bookmark: _Hlk132022994]8. Установлено, что применение Lactobacillus sakei в сочетании с фортификацией селеном и цинком обеспечивает формирование стабильного микробиологического профиля мясных продуктов, соответствующего санитарно-гигиеническим требованиям, а количество ККТ снижается на 15,0 % за счет биозащитного и антиоксидантного эффекта.
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Приложение Б - Протокол FMEA                                                                                                                                                                                         
	Процесс 
	Уязвимость процесса
	Возможные последствия
	S
	Меры по обнаружению
	O
	Возможная причина появления уязвимости
	Меры предупреждению
	D
	ПЧР

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Убой и первичная переработка
	Загрязнение туш при шкуросъемке 
	Нарушение качественных свойств туши и субпродуктов; заражение туши микроорганизмами; 
поражение субпродуктов
	4
	Визуальный контроль оператором и инспектором на линии; измерение рН
	5
	Нарушение технологии; нарушение санитарно-гигиенических требований 
	Соблюдение  технологии съемки шкуры, нутровки; контроль со стороны персонала (дезинфекция ножей, мойка оборудования)
	2
	40

	
	Разрыв  ЖКТ, желчного пузыря
	
	4
	
	5
	
	
	2
	40

	
	Рост микрофлоры до начала охлаждения
	
	2
	
	4
	
	
	5
	40


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ПЧРэт
	120















	Продолжение приложения Б1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Разделка, 
обвалка, 
жиловка
	Контаминация инструментами (поверхностями)
	Нарушение качества сырья; 
заражение сырья микроорганизмами 
	1
	Лабораторный контроль; контроль щуповым термометром; визуальный осмотр со стороны персонала
	3
	Несвоевременная мойка и дезинфекция инструментов; температура сырья выше нормы; нарушение гигимены рук, смены перчаток
	Соблюдение температурно- влажностных режимов; соблюдение санитарно-гигиенических требований оборудования, тары, одежды, рук рабочих
	5
	15

	
	Повышение температуры сырья выше нормы
	
	1
	
	3
	
	
	5
	15

	
	Наличие фрагментов костей
	
	2
	
	4
	
	
	3
	24

	Производство продукции
	Ускоренный рост бактерий
	Заражение продукции БГКП и КМАФАнМ; закисание; изменение вкуса; повышение ВСС; нарушение потребительских свойств 
	
2


	Лабораторный контроль; контроль со стороны персонала; 
	
2
	Несоблюдение температурных режимов производства; нарушение персоналом санитарии и  гигиены; использование специй и добавок с микробной нагрузкой; передозировка нитрита, пищевых фосфатов
	Мониторинг температуры и влажности; санитарная обработка ; контроль за соблюдением санитарно-гигиенических требований; обучение персонала; контроль попадания посторонних предметов
	
1
	
4

	
	Повышение количества нитрита, фосфатов выше нормы
	
	1
	
	3
	
	
	
	

	
	Повышение температуры продукции выше нормы
	
	
1


	
	
3


	
	
	
3
	
9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
1
	
6






	Продолжение приложения Б1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Упаковка, маркировка
	Контаминация в зоне упаковки (обсеменение от грязных упаковочных материалов) 
	Заражение БГКП и КМАФАнМ; нарушение потребительских свойств 
	3
	Лабораторный контроль; контроль со стороны персонала
	3
	Нарушение санитарно-гигиенических правил персоналом; неисправность оборудования; нечувствительный детектор
	Контроль за соблюдением санитарно-гигиенических требований; обучение персонала; контроль попадания посторонних предметов
	5
	45

	
	Отсутствие герметичности упаковки
	
	3
	
	3
	
	
	5
	45

	
	Попадание   посторонних предметов в упаковку
	
	2
	
	2
	
	
	3
	12

	
	Появление аллергенов при маркировке
	
	2
	
	3
	Использование  некачественного состава маркировки
	Контроль со стороны руководства
	
	

	Охлаждение
	 Перегрузка  камер и слабая циркуляция
	Заражение продукции БГКП и КМАФАнМ; нарушение потребительских свойств
	5
	Лабораторный контроль; контроль со стороны персонала
	3
	Нарушение режимов охлаждения;
нарушение контроля температуры со стороны персонала;
	Мониторинг температурно-влажностных режимов; контроль со стороны руководства; инструктаж персонала;
	2
	30

	
	Частые и длительные открывания дверей
	
	5
	
	2
	
	
	4
	40

	
ПЧРэт
	
245






	Продолжение приложения Б1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Транспортировка и хранение
	Повышение температуры выше нормы, изменение влажности
	Нарушение потребительских свойств
	5
	Лабораторный  контроль; контроль со стороны персонала
	2
	Поломка оборудовани; нарушение контроля температуры со стороны персонала
	Мониторинг температурно-влажностных режимов; контроль со стороны руководства; инструктаж персонала
	4
	40

	
	Нарушения  целостности упаковки
	Образование  продуктов окисления липидов; заражение продукта микроорганизмами;
	3
	Лабораторный  контроль; контроль со стороны персонала
	3
	Нарушение правил транспортировани, нарушение лабораторного контроля
	Контроль со стороны руководства; инструктаж персонала; контроль условий транспортирования
	3
	27

	
	Рост микрофлоры
	
	3
	
	3
	
	
	3
	27

	
ПЧРэт
	
94
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доля молочного КРС в общем поголовье	хозяйства населения	ИП и КФХ	сельхозпредприятия	все категории хозяйств	66.7	36.299999999999997	35.4	50.2	доля мясного КРС в общем поголовье	хозяйства населения	ИП и КФХ	сельхозпредприятия	все категории хозяйств	3.2	24.2	47.8	16.899999999999999	доля молочно-мясного КРС в общем поголовье	хозяйства населения	ИП и КФХ	сельхозпредприятия	все категории хозяйств	30.1	39.5	16.8	32.799999999999997	


Влияние рисков на качество мяса, %	
1. Убой и первичная переработка 	2. Производственный процесс	3.Упаковка, маркировка	4. Транспортировка и хранение 	15	50	20	15	

Образец 1 (контроль)	1	2	4	6	7	6	6	6.1	6.13	6.15	Образец 2 (+SafePro B-2)	1	2	4	6	7	5.9	5.87	5.85	5.85	5.86	срок хранения, сутки

pH



Контроль	Внешний вид	Сочность	Цвет и вид на разрезе	Нежность	Вкус	4.8	4	4.8	4	4.2	Мясной продукт, обогащенный селеном	Внешний вид	Сочность	Цвет и вид на разрезе	Нежность	Вкус	4.9000000000000004	4.8	4.9000000000000004	4.8	5	Мясной продукт, обогащенный цинком	Внешний вид	Сочность	Цвет и вид на разрезе	Нежность	Вкус	5	5	5	5	5	



01.01.2025	






крупный 
рогатый скот	овцы и козы	лошади	свиньи	птицы	7976.665	20224.37	4353.0280000000002	479.66199999999998	45650.898999999998	01.01.2024	6 616,8 
18 667,4 
3 851,2 

44 174,2 


крупный 
рогатый скот	овцы и козы	лошади	свиньи	птицы	6616.8360000000002	18667.393	3851.1849999999999	483.28800000000001	44174.218000000001	
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PECTPYKTYPHPOBAHHOTO MSICHOTO NIPOAYKTAY

Hawsenosane o6pasyos: KK — konTponbibiii npoykr; KSe — pectpyKrypuposasibiii MacHoii
nponykr L.sakei+Se; KZn — pectpykTypnposarkbiii wscHol npoayxr L.sakei+Zn.

Obuyio anmrokcuaanTHyto emkocts (OAE) HCCTGayeMbX 0BPasLos ONPETETATH METOAOM
Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP).

Tina onpezenerus OAE B oGpasuax Ko/iGack! roToBHAN (OCPATHbIE 1 CIHPTOBLIE HKCTPAKTH.
Hasecky cpeneii npoGi owewmsanu ¢ S0 MM docdathsiv Syepom (pH 7,0) wan 96% stanomom 5
cooTHOWeHNH 1:2 (:M7), TOMOTEHH3HPOBANK C MOMOILBIO PYMHOrO romorenwsaropa S10 (Stegler,
KuTaki) B Tedchie 2 Mun npu 8000 of/Mu. 3aTeM CMech HacTanBaH 25 MUHYT NpH TemmepaType
222 "C. DKCTpaKTh! ueHTpHGYrUPOBATH B Teverue S Mut npn 4 °C npu 7000 g ¢ HCnOMb30BaHHEM
uentpupyrn Eppendorf 5427 R (Tepwanns). Tlepen M3wepeHHeMm OKCTPaKT: MOBTOPHO
uenTpudyruposank b Teuense 8 st npy 4 °C npk 10 000 o6/uit 1a uenTpyre Eppendorf 5427 R.

Onpenenenne OAE merogom FRAP

OBLLYI0 AHTHOKCHAAHTHYIO EMKOCTS SKCTPAKTOB Onpeaensnk Metofom FRAP B cootsercrani
¢ metoaukoii [DOIL: 10.3390/antiox12051103] wa cnexrpogpotomerpe CH-2000 (OKB «Crekrpy,
Poccus). [l npuroTosnenns peakrusa FRAP cseumsani 0,3 M auetatsiii Sydep (pH 3,6), 10 MM
pacTsop (oTomerpiteckoro pearenta — TPTZ (2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine) (Acros Organics,
China), pactsopss ero s 40 MM comsiHofi Kucrore, i 20 MM BoaHbii pacTsop xiopuza xeesa (111)
(PanReac AppliChem, Spain) & coornowerwsx 10:1:1, coorserctaento. Jina mavepenns OAE
aKeTpaKTa B npoGHpKy Bocnu 1,45 Ma cBeXenpHroToBACHHOrO peaktusa FRAP 1 50 Mt o6pasia
AW HCTHANMPOBAHHON BOJILI JUIS H3MEPEHis X0710CTOl NpoGhi. PeakuioHHyio cvech uikyGuposai
B tedenne 30 wun npu 37°C B Temmore. Tlocie MHKyGAWHH NPoGhl UCHTPHOYTHpOBATH C
wenonksonarmem uentpupyrn C 2204 (Liston, Pocens) npn 3600 ob/mun & Tevenne 3 Mun i
OcaRACHNA 0BPa3OBABLIETOCA OCAnKa. 3ATEM PErHCTPHPOBAIH ONTHHECKYIO NMIOTHOCTS B KIOBETAX C
paccTonHHem Mexy paGouuMH rpanaMi | M Npi ATHKC BonHbi 594 Hu. F3MepeHus A1 KaXAOrO
06pastia NpoBoakH B eTbIpeX nosTopax. OAEFkA» OGPAILOB CHATAIH 110 TPALYHPOBOUHOMY rpadHky
(R?>0,99), 215 MOCTpOEHHs KOTOPOTO HCMOMK30BATH KaepueTHH (Sigma-aldrich, India) 5 Auanasone
KoHueHTpatii 140 kM — 300 MkM, W BIPKAIH B HMONIb-3KE. KaeplieTuHa / T 0bpasua.





image28.emf

image29.png
ATY

ALMATY
TEGHNOLOGICAL
UNVERSITY

AO Amvarnmesaif rexnosormeckui y
Hayio-Heene0mTe:5ckas AACOPETOHS N0 OLEHKE KA4ECTEA  GE3OECHOCTH

HPOACHOALCTREHNLIX POTYKTON

e-mail: food_safery@mail.oy

TPOTOKOJ HCTILITAHIIE N: 913 o7 225 anryera 2025

Haunvenosasine npo KLU PectpysTypupon:
Pernerpatsnonnui Howep: 913

Jlra nocrynchns oGpasua: 02.07.2025 .
Ochonaime a5 wemsrasuel (axr o160pa 1

il MACHOI IpOYT ¢ cenenon

.

epeurers

050061, r.Aawau, np. PalunBena 34815, Ten. 8(T27)2774743,

HPH AP 23488862 Paspasorka kowiiexea

MTEHCNIIPYIONUI CROCO50B £AYGOKOH NEPEPIBOTIN MACONOAOIOO. CIDL ¢ MIIKINIK
TEXIOAOTHECKININ HOKALETEANMIL W HOAYCHI 1 WX OCHORE OPTHGHLNPOBARHL RPOIYKTOR

usmurens: Taena AM.
Marcrosieas (crpasa, dupws, npEaTpRTHE):
B cnuranni: Kowrpoass
Jlara wsrorosnerms:

Cpox romoen:

Jlara Hatara w OKoRSAMS WEBTANHTE, 02.07.2025 £.22.08.2025 5.

Oosnascrme HLna ipoaykusio: TP TC 02172011 «O Gesonacwoerit

Tpun2, a1,

V0B TpOBSHYS WEMTANME: TewnepaTypa — 21°C, mizKkocTs ~ 64%.

menoi npoayun, M.

Havenonanne | Hopwano | daxonuecue pesyanrar | Hjna veroms:
nokaareaei, e | HIL enerranii
avepenns:
1 [0 3 ]
::':;‘;‘;‘;""“""" = ooyt eyt
“nepericioe Me0 kP, 425003 7482010 | TOCT 341182017
Mo O0u/kr
BYC,% Meron Bapransa
Musiepatanie e
—cenei, wi/ 100 0013200002 OCT 317072012
| -, /1007 L154001 FOCT 3017896
[T e — EED Ery
KMAGARM, KOE/r e TEIP | 90 | TOCT 104441594
BIKIL, b 1,0 T npoaykra He | Heobmpymyno | He obmapxeno | TOCT 31747:2012
onyexnerea
Lnonocytogenes, » 25 1| He | HeoGupymyo | He obwapyyno | TOCT 32031-2012
fpoaykra nonyexaeres
~Saureus, » 1,0 npoayKra He | Heouapymywo | HeoShapyxyno | TOCT 317462012
onyexaerca
—cynuTpeayWpYIOL He | HeoSkapyxyo | He obuapykyo | TOCT 291852014
wnocrpual, B 0,1 r | sonyexaeren
nponywra

/72 Hatnesa K.C.
Cavaayn AW
e MLE
VensGacsa M.A.

e g P





image30.png
A cAamamimesai TexnonormecKui yimnepenter
Hoys0-HECAEAORTE16CKa AABOPATOPIS 10 OUEHKE KICCTEA N 6E30MHOGTIH

IpoRoBOLCTBENHAX POYKTO

TEtoLocicaL 050061, . Aawams, np. PalwGexa 3485, ten, S(O2727T4743,
URVERSITY elmail: food safery Gmailu

TIPOTOKO. HCITBITAHMII N 914 o7 220 anryera 2025 1.
Hasienonaiine npoay ki PectpyKTypHpOBANNLLH NHCIHOR HPOAYKT € Hrtkon
Perucrpausonui nowep: 914

Jara nocryruaernn o6pau: 02.07.2025 1.
Ocuosammee a1a wenorrami (acr orGopa # np.: MPH AP 23488862 «Paspaborka xowmaexen
ITCHCHGUINPYIOIX €HOCO0OR FYGOKOH NePEpABOTII MCOMOAOUORD CLIPHS ¢ WIBKINI
TEXNOI0IECKIIN HOKASATEANMI 1 HOAYUEHIN I X OCHOBE (UPTHGHUNPOBINNLIY 1POIYKTORS
Saznurrens: Tacna A.M.

Hsrorosurens (crpana, Gupwa, npeanpuarie):

Bia venarenni; Kowrpoasusii

Jrap—

Cpox roauoeru:

s wasana w oKowsaIA WenbTaE: 02.07.2025 1.-2208.2025 r.
Oosnascnne HJl wa npoaysuwmo: TP TC 02172011 4O Gesomac

ot tenol npoaycuny, Tipi.l,

Tpwa2, a1
VCA0BHR IPOBEAEHH HEMITANMR: TeMnEpaTyDa — 21°C, RAKHOCTS — 64%.
Harmenonanne Fopwa o | daxricesne peybtate | HILua weroaut |
nokmarenet, e | HL enurranmii
maviepenns -
) 2 3 )
:::’;:‘i:::"“““"' Oeyr | a1 | 30er
“neperiGHoe WHET0 HHps, 3365005 | 7.9220.10 | 310,11 | FOCT 341182017
Mo0kr
-BYC,% 635108 Mero Baprasana
Munepasuiuie saevenis:
~ceaen, i/ 100r 0,012:0,0002 FOCT31707-2012
-k, NE/100r 1.32:002 FOCT 3017895
Muspobioaorieckme ECD Wor
KMADARM, KO/ 10t TI0 ST | TOCT 10444.15.94
<BIKTL, 6 1,0 npoaykra He | Heoduapywyio | Heobuapmeno | FOCT 317472012
| aonyexacren
~Lmonocyiogenes, » 25 ©|  He | Heobuapyiyno | He obnapyiyno | FOCT 320312012
nponyra aonyexaeren
~Saureus, 8 1,0 npoaykTa He | Heobnapymymio | He ofapysyio | FOCT 317462012
aonyexaeres
| -cymurpenywpyioui He | Heobuapywymo | He obapyiyo | [OCT 291852014
| waocrpik, 8 01 ¢| aonyexaeres
| nponyira

7 Habuena K.C
wayn AL
My ME.
Vemstocoa MA.

P ———
T DA et AT A B ot . TS IO 1 LS s

et TR T A





image31.png
OTBHY «enepamsasii nayumsi nestp
mamesrx cncres mi. BM TopGaronan PAH

Poceis, 109316, Mocksa, y. Tananuca, 26
E-mail: §769126@fmcps.ru
Tem:+7(495) 676-91-26

3AKJIOMEHHE Ne 867/1
0r 04062025

TIAVNEFORATWIE OFPASLA | PECTPYRTY PUPOBAHHSIT NACHON TFORVACT KORTFOTS

HCTIBTAII

HL(T) FA POV A

[SAKATUMI (scmonas opuursccti | AO <A TMaToRiA Tex o oTeceiyTHeporTers, FesryOrasa Kisaxeru, 50012, ropon Al

parninecn wpec” v, Amaniices paon, omi Toxe 6, 104 100

VOTORHTE I (wrowss -

sccrut 1 guemencct apec)”

Vinpopuan ey

L1 IPOBEEHILA

TTPOBEIEHHE HCIILTAHHI B COOTBETCTBUN C 3ARBKOH 3AKASUHKA

e
MECTO OToOPX OEPASIX | Fopims v v
AT srenta TWTA OTEOPA AT OTROPR
AT OTEoRA OsAI” rsiesdl e pesrnes
Ssor TROMBRETET Sl K
VACCA TAPTIY PAIER
ATt AT |
KOTTECTRO CRPASIA ot
HOMEP (K0 ObPASILA Gt
TOMEF SAADI, ATA
HOMEPSKIATA  |esraontsasams
VIARBRA" TARNEHORATES SARGRIE TETOCTHOCTS VIRKOR
Hommiemas Ytome. sconpemsemn
ATA BIOTOR B
o romoetir B
OB XP AT o s e G
A STHKETIGN (€O~
| CTAB)" ul
Criocos TOCTARRI PRSI | Carer
AT OB TNTA R TRTA OROHAATTIR
A ososs ocaus:
(OPMATHBHBIH IOKYMEH -
PE3YJIbTAThI HCTILITAHHIT
HAHMEHOBAHHE EAHHLA "L HA METOJKY. PESVIITATBI TOTYCTAMBI
OMPEAENAEMBIX BMEPEHHA HCCTENOBAHMH HCTTBITAHWH 'YPOBEHb.
TORASATENE
O XAMHIECE TOR
SaTEe
VACCODAR 1013 BIATH % roctomaney | eoser |-
NACCOBATAOTAKIPA " foCToamIs (| 112407 :
VACCOBAR 1013 BETIA " TOCT B 6| 161522 :
MHGOBHONOrECKIE Tio-
i
P xour rocriatsss | 2
FARTEFA FOT SATVONFILA g TOCT 16852017 | GBAFSREO [ TOTYCRAFTCH
538 858
B g TOCT S22 | FE OSIAFYRERO | FE Oy CRAETC
B3s b3
VEOSHIIE MOTOTTO-
KT MHKPOOPT ATV xomr | rocriousnaon | wenmm i .
MUKPORHOTONIECKIE 10+
oonron:
Maoat E TOCT 1041554 | BACILUS SA- =
s
(2 somoum
OO SRR
i) E FOCT 1066411201 | HE OBHAPYXEHO
VACCORAA JOTA TTRA 73] o ToCTRrES | g
MACCORAR 2015 CEEA (S iy rocrani: | oS

- Wackragusans npoopramioues werooR MALDT
Susmovaaue N 85711 o1 04062025 . Crp. 1133





image32.png
THCTOJOTINECKOE HCCEIOBAIIIE (FOCT 317962012, TOCT 194962013, TOCT P T014S:2022, FOCT 345892023
OPASELL BIJIOHAET B CBOM COCTAB MEKOSEPHHCTYIO EJIKOBYIO MACCY, MHILEUIVIO, COEMMHHTEILIYIO,
HUPOBYIO TRAFH, TIFHTTPABL 1 [IPSHOCTH, KPAXMAJL (5 T-8. KAPTOGEbH), COEBIA HIOPOBAHKAIN BEIOK.

B COCTARE IIPE/ICTABJIEHHOIO OBPASIIA HE OFHAPYKEH KHBOTHbH COBAMHMTESHOTKAHHSI BETOK.

Conepramne
» [L—— Wl eron obmex AK,
e
T Acuaparinosss mcwon FITITIE
- F} Enyebomones wreiors P A INFTIE )
5 Actapar 5
I} Tacrur LS I ]
s Cepm 79221 s 124675
0 T 9566 & 10031
7 [V
3 Apru [0
5 o s wmas
0 “Tpcoun rocrasmang 5126+ S0
11 s Te225.50 s 259576
IF) Tuposai 1887727 < 30036
e} ba aisLsi s om0s
Ty Mervonrr 316631 s suge
15 aoaciine 200921 s 2707
T3 Gemaramn So4737 5 onLs8
17 et e s+ 0621
3 Tora 07656 = 110
GO Tel9601 s 936

Meron onpescacins crpyeryput
OupCaCICANE YOS TPYAKCIA 10 OKISATEEN TACp0ST X YTFYTOCTH OYECTMGATA i ATKSHTOpS ERETYpH «Crpyyponery CT-
2. Tiepen ncmerammen mposomean apoSoraroromey. Tpody hupesi puwepon 100+20+20 o (uniya swpens xuncors) Toron-
D TPy TOVEAT: b ETUTATEA0¢ 101G GHISBIOp TEEETYp M OIBEPF GAATH NEAY 1N DOZABoH AL opuot
o LoD 0165, ApenEaLN K bpIEh PORIOA TR,

HGGIGAO88AC 10BN 10 oA «CT-2 Avaris npod Txcrypis TP s OVpESEAEHIN YOS HATPYSKCERR K WAHTOpe -
kD 36 G S 8 OATOTORIETIYI TOGY 6 YA M DK CHOOCT XA (RHGSPEA) 0.5 IEE  IOETEEyY-
B SBIEACHAC OLTRAPS ) PRSI 10 BOSPDETON XDV TOURY; AR OCYECTALANOCH NOFTOPIGE BCIPIE # HAroron-
BENIY0 10y Oy 10 P CAOPOCTH AAKEHN (BHEAPEI) .5 WIes, Tt HHAEHTOD SOSOPALESER 3 XY O
PCCTpADI YoUTNX HATPYACHIS  DGPAGOTEY 0Ty VLK JAISX TOROLAT TP TOMOLSH TPOTAIEFD OGSERCHES, TRLIEIG-
01O 1 PAGOT 13 WAIETOpE Tercy «CrpYETypONE CT-23,  HETGOORGNEN TpOT (CT-20  CATTOPITY A METSNGH
ACT2 AW o Teccrypi TPAD. 38 Oomase il psy47as ENEpEUI OB CPETHGSPIBNETISESE MG P
OB e e T MEPUARCTLA NCpEIN, OSPAOTYY Py ATOR Y TECTRTATY i OO IRkt VoS Exce

f— IR——
Toepaocrs (rdnes), gt FE)
Yapyroers (Springines) % | 5005

Mero anpeacacins uaera

IoeTonie xapuxrephcr OupeAEsM npi oot rcepocorosrpa Konika Minata CM-2300d, S,
TIEpe IpOREIEHNEN NS GIKTPOROTOMETP TOATOTORATH K AOTE W POe €10 KMHGpoBRY (FaGose sy w asGon G-
0D BCTA 10 AACTUC, SOTOPAA TPARSETSH K TPHGOPY) b SOOTBETCTAD  WACTPYKANER 10 DKy T, TIDOROTN T pIc
LK OMGPEI € HCIOTLSORMINEN CHORTPOROTOMETP ¢ GLOKN 15TOR NAPRTEPHEI b cHerewe CIE-L4+be, Tpescassainie co-
o YIS Cr0BOC HPOETHAIETRG B ACKATORL KOOPAIATS. B TR GHETEe L+ - cacTrs, s Y xoopaas e,
A 6 - KO- SE1eAS COTAMTSIOUM AT, 54 - GSIT-CHLAS COLTAIOMAR AT 5T, MIDEKCANLA B GpRMEDIL DI
Fcpeime mpososiioc » 3 nposopHocres. ke G Pacemrans YeToMMMROCT. T 16CH HETOMI 3 eACHRE 60 Wy s
CaCToN AT HasATABSHLE. Pacir YCTOHBOCTH PR30t 50 dopty e

v 1—[M+“L"z— Iﬂl} x100%

3xL, | 3xa,  3xb

LI, L2 - sustue nokssrens oetior o  pocne sesaerass cocrs:
1, WG RORDETER pACHOTIL 1 4 PO BT coTa:
162 s powasarens e o nocre ssschera ccrs
‘Saxmoventms Mo 86711 o8 04.06.2025 1. Cto 2 w3





image33.png
PeyauraT wecacsosanus useranies xapavepurn oSpsiios

Houcpcuns wera
Lanersors wapacions [n—

Pper g 20953036 TigE

Fapes o o EEEE EoEE w0049

Peyavrari yeroRmsoern users: YcroRmocrs wera, 7515%

SANECTIITE: FYROBONITEIA A THOJICCE TORATLLCOT O W TA TEALHOTO LERTER

Houma 10K

Ot 0K 2025 .

ey s O T PR P
S e e G L A SO O e S TR o

Suscnoveite s 86711 o5 04062025 5. Crp. 313




image34.png
IBHY «Derepansim naysmsi e
‘mimessx crcrent . B.M.Top6atosa PAH

Poccms, 109316, Mocksa, y. Tazammxinna, 26

E-mail: 769126@fncps.ru
Ten:+7(495) 676-91-26

3AKJTIOUEHIE Ne 867/2
Or 04062025

TAMMETOBATIIE ORPATIA
WCTATAIA

FECTPYRTYPHPOBAHHSIT MACHOM TFOVKT LACTOBACILUS SARET

(4 (10 HA HPOTVIC™

SARATAHK (semonas puescons

40 Al ool yihepouTeD, PecnyGaya Kasaxera, G001, opos A

 Snerwest axpec e, Amuuycens pabon, v Tone o, o 100
USOTOBHTES (scmovat i
P ey Vinpopuans e yeaaa
Lt IPOBEIEHI
L, IROBE IPOBEAEHHE HCTIHTAHHH B COOTBETCTBHH C SATBKOfI SAKASUHKA
MECTO OTSOPA OBPAGIIA” Tiajopuas e e
ATABPENS IATA OTSOPA AT OTEOPA
AKT OTEOPA OBPASIIA™ e yaaana e sperocrassen
(or5oP TIPOMIBEAEIT Beiceuacsol &
MACCA IAPTHIN PASNEF. 5
TAPTHIHOMEP IAPTHI
[KOIMNECTBO OBPASILA Tommen
HOMEP (COI) OBPAILA osr ez
(HOMEP JATBKH, JATA
N 867307 14052005
YRAKOBKA" TIARMETOBATHE TIAKOBKIE TIEIOCTTIOCTS VIIAKOBKIE
Nomeepsas yrasosse s rospexachn
ATA TGTOTOB AR :
(ceok romocT :
CI0BI XPARERTE g e 2T
OTHCARFE STHKETKI (CO-
crap R _
| CTI0COB ZOCTARKI OBPASIA | Caorer
AT TIPOBETERI AT HATATA (ATA ORORVAFII:
icbTAIMA 105205 . 03062025
[HOPNATYRHET JOKYMERT |-
PE3YILTATH MCIITAHII
TAVNETOBATIE TIVHALA | WIBAMETOMVKY | PEISTRTATE | OMCIAVGI
ONPETEIAEMEX VAMEPEHHA | WCCTEAOBAHMH | WCTIMTARM YPOBEHS
TIOKASATENER
O XHMUHECKHE TORA
ATE
MACCOBAILIONA BIATH % rocromants(s) [ erssss | -
MACCOBAT IOT XHPA % rocrasn s e [ 6910 B
MACCOBASLIONS BETICA “ rocrasoitan e | 186t -
MHKFOBHO/IOTHYECKHE 10~ T
KAIATEDH
KMADAIN KoK TOCT 104441594 210t =
GAKTEFHH POTA SALVIONELLA B FOCT316592013 | HE OBFAPYSENO | HE JOMYCKAETCA
B2s 525
LNONOCYTOGENES v TOCTS2051:20 | HE OBHAPYSEHO | TE JOMYCRATCA
B2s B2
NESOGHIEHEE MOJTOTH0-
KHCIHIE MUKPOOPT AHHSMEL Kopr rOCT 10448112013 a0 -
MUKPOBHOTIOTFHECKIE 10-
KAATEIH
MAGAIM - TOCT 104441598 | BACILLUS SiA- :
MENSIS!
“BACILLUS VELE-
ZENsis™
NOJOHORACTHE BAKTEFHi
i) - roCT 104411.2013 -

RS SRR Seroo MALDT

Snmmosene X 8677201 04062025 . Cp. 113





image35.png
IHCTOIONIMECKOR HCCEIOBAMIIE (TOCT 31796:2012, FOCT 194962013, FOCT P T0145.1022, FOCT 34389-2023)
‘OSPASEILBICIIOUAET B CBOM COCTAB METKOSEPHACTYIO BEIKOBYIO MACCY, MBILIESIYI0, COEHHHTETRAYIO,
SKHPOBYIO TKANM, IPHITPABSI 1 IPAHOCTH, KPAXMAJL( T 1. KAPTOGETHbIF), COBBBIA WS0MHPOBANIINA BEIIOK.

B COCTABE IIPEICTABJIEHHOT'O OBPASLIA HE OSHAPYKEH XHBOTHSI| COEIHHTESHOTKAHHAIA BEJIOK

Conepmanne
N | Hanwenonamne swnocucaor | Hua weron ot AK,
e
T Acuaparwnoss s PR NN TEN)
2 [ Eomomonss wenrs 3013901 & 48220
5 Actapurnn :
4T wera ST w
s e (L e
[T AT
T Cayemont :
& Aprwon. TRy
EXSEVTTITS 1420315
10 Toeomn rocrasnan [ nie s
T s Toorser =
12| Taponm 206185+
anun 430605 =
T4 Memoms Swonss =
15[ oreuuar 9541 <
16| e i =
1o Tiise6s +
FE vy 55 <
BCRr0. 8097 <
Meron ompenerenus xpyiypis

(ONDEICATNG YUK HATPYRINA 10 ORSAT M ToIOCTH  YIFYFOCTH OYUECTRIAAY 5 ATOSTOPE TERCTYP «CrpyErypoNer CT-
20 Tepen nemsramven Tposo ipoSaroaroronsy. Tpoy aipuit puepon 1092020 o Guna s “mcors). Toaroron-
Ry Oy FOMERA B HCATAREALHOS 00 HAISIOEA TEKCTYP MO AT NEK) MK HenOzBRToN oot
nzeopou exniap 036, suspensbani v epch mozceyod mpopc.

HCERESOM OB 10 METORARE 4CT-2 ARG poqi Txcrypis. TPAN Ha OTpEREIEHAN SCUTHA 1ATYSECIIA A WAIOITODe -
TOUAP 036 DA G NEIPEINN § OAOTOMICTIY T5O0Y W YNy M TP CHOPOCT URCIR (SHSIPEA) .5 MK IR
R A AP ) OGP 7D DOYBOTON  ENOIYRD TORY AN OEYISCTAIAIO TOFTOPIGE SHCIDIe 1 HOATCTOR.
ENIY0 TGy 1 AYGMY 10 M CRGpOCTH AW (BHEAPEA) 0.5 MMJCEE SETE VACATOP BOJBILANC S HEKOAIYIO Oy
PeriCTpati YoHTI RaFpyRcin  OGPAGOTRY oy ALK ALIHLS. TORORLI TN HONOLI TPOTDANNIGFD 0GeCTCHEs, TDCIs-
eioro i paGort i AATOPS Ty (CTPYETYPONTP CT-2, € HeoSaRMNN orpis «C1T-2 ¥ CATTOpITAY ' METoKH
(CT-2 AV POt TERCTYP. TPAD. 34 OROSNATCRMS Oy e MMl AL CPOACUPHCTISECRDE HSERME Py
RO 1 MEACE TP NPRIISALAL EpE, OOPSCOTRY PEYITATON OCYIGSTUAATH TP DOMOLLN 1Tk MicosotExcel

[ —

5} o7
Vapyrocrs (Spingines) % [1Ys3

Merononpeacrenus ocrs
acromsic apaktcpueri¥ onpese 1w crecrpoderomerpa Korika Minols C-Z3004, o

TlCpes poncIeen HCTMTINS CREKTPOGOTONETP TOAFOTOBAI X PSOTE  TPORCcF0 KIGPOBRY (AHGPOBKS Y # Ktronss -
0T Ubcr o AACTHE, KOTOpRS TpAJAFSCTC X APUEOPY)  COOTRETCTRN ¢ RHCTPYKAAE 10 WCTAYATAIL TFQBOALIA T TN
S PGS © HETQIAORAINN CHEKTPOBOTONCTPA ¢ OLONKOR LAETORL APRKTERCTI 5 oncwe CIEAL*tbe, rpescasrnai o
(0l yepCATio WMCTOB0E POCTPQACTR B EKAPTOBLE. vOOp TR, B 70 CHETOLS L — ETAOTS, 4 H 54— XoOp AT WbeTioe,
G 8- X360 COTARIIORIAS AT, & 1  %ET0-CHH COCTUMAOAS €TA OGHEXT, BUPAX AL B GTMEPHL DA
Hiepeme posoI0E 3 FpOsopancre. ke Gt RGERHTAA YCTORHGOGTS. HBCTS HOCHE SACROSMIN  TEACHHC 60 WA 05
CRCTON D WAKAUBB. PAEAET Y TORHSOCTH TPOWSROSHICA 10 JOPMYI:

v 1,[\1.71-‘\+arn;| |b.ffa|] 1003
3xL, = 3xa, = 3xb

L1, 12— usenne pocassrers caersors 0  nocse mosehicn cers;
153 e nosmarens Kpachors 1 s ol cocra.
[T S ——y

Saxmoncsme Mo 86772 07 04.06.2025 7. Crp. 2103




image36.png
Pesynurares uccassonaws useramscs xapuxsepueris oSpasuon

Hswepeans wera
J— - [

Fope Wiss pren Taa

Fespes e e s e e

Peyauraresyeroiusocn usera: Verofusocrs wers, B75%

SAMECTITE PYKOBOTIITETH HAYHO HICCAEORATENECROTO HOMHTAFETHOTO HEHTFA
OTBHY OHI musseons cncren wv, BM. Foptirons» PAH C

10mn 10,

o4 WOHA 20251,

e T v T
R S e ppmamon o

e B e e S A e

Sumovente X 67201 01062025 1. Crp 313





image37.png
IBHY «Dexepunsusi nay-msih nemtp
‘muensx cicren . B.M Top6atosa» PAH

Poccns, 109316, Mocxsa, yi. Tananisa, 26
E-mail: 6769126@ncps.ru
Ten:+7(495) 676-91-26

3AKJTIOMEHHE Ne 867/3
Or 04062025 ¢
FAVEROBATE OFPASIA | PECTFYKTYPUPOBAHHSIH MACHOR HPOTVIT LACTOBACILLUS SAREI-Se
CTTAWI

1L (T HA IPOTVRIG™

SARASSHK (menovas pueiconit
e

RO AR eGSR YT FeSTy GRS Riran, 50012, ropon A3
s, Amasuncin puor, v Tone o, o 100

SrOTOBMTEI, (seomss -
o partacesa axpec)

Vinopuas e yeasaa

115 POBE

IPOBEJIEHHE HCIIHTAHHH B COOTRETCTRH C 3ASBKO SAKASHHKA

HCTARE
MECTO OT5OPA OBPASIIA™ o ey
JATABPENGE AT GTE0PA:
AKT OTEOPA OBPASIIA" He npsaocramen
(OTOP IPOMIBEEIT befieuGuendh A
(MACCA TAPTHI PASVEEF
NAPTHWHOMEP TAPTHH B
KOIIMHECTBO OPALA Totpmen
[HOMEP (KO OSPAILA ObP 3
HOMEP SASIBKH, JIATA
e 16867 307 14052025
VTLAKOBKA™ HAWMEHOBAHHE VIAKOBKH: EIOCTHOCTS VIAKOBKTE
Homascpras ynasosea s nospeacnn
IATA VBIOTOBIENTET™ o
CrokropHocTH A -
S CIIOBHS XPAHERIT Xpaimrs g reunepeType AT
OIMCAHHE STHKETKH (€O~ |
crAB)
ClIOCOE JIOCTABKH GEPAILA™ | Caiorer
(IATA TIPOBEEHIS ATA HAGATA TIATA OKOWGATI,
I 13082025 . 03062025 .
HOPMATHBHE IOKYMERT |-
PE3YIBTATHI MCIIBITAHMIL
FAMVEHOBATIE EIWHALA | RAHAMETOIHKY | PESVIGTATH | JONYCTAVGM
OMPEENAEMbIX VBMEFEHWA | HCCIEIOBAHWH |  MCGTAHWE YPOBEHS
TOKASATENEH
GHSHIO- XHMMECKHE TIOKA-
IATEI
MACCOBAS JOTA BIATH % TOCT 97932016 (8) 643464 B
MACCOBAS ZOJL KHPA % rocT20022013 w7 | 120-18 o
MACCOBASL ZIOTIS BETIKA % TOCT2S011:2017w6) | 17945260 N
MHKPOBHO 0T FECKHE 10~
KASATEH:
KMAGARM KoEr TOCT 10441594 12610 E
GAKTEPAH POIA SALVIONELLA T TOCTTe5 4012 | HE ORATSReio | HE ATy CRAETCH
L MONGCYTOGENES B TOCT 320312022 | FEOBHAPYSEHO | HE JOMYCKAETCH|
B2s B25
MESOGHIHHIE MOTOUHO-
[KHCIIbE MUKPOOPT AWML Kot TOCT 1044411:2013 | MEHEE 12101 -
MHKPOBHOIOPHECKHE 10-
KASATETH:
MAGAM - FOCT 1041594 | -BACILLUS SIA-
MENSIS 2 KOTO-
iy
“BACILLUS CIR-
CULANS *
VOTOHHOKCIIHIE BAKTEPHI
(MKE) - rOCT 10444112013 _| HE OBHAPYREHO -

R SO oR NETO RN MALDT

Sucmoseme e 8673 o7 04062025 . Cr. 1113





image38.png
MACCOBAR FOTA CEEFTA (50 £ ToeTIT =y
THCTOJOTHYECKOE HCCAEIOBAHNE (FOCT 317962012, TOCT 19496-2013, TOCT P 701452022, OCT 343492023
OFPASELL BKIIOUABT B CBOFi COCTAB ME/IKOBEPHHCTYIO BETIKOBYIO MACCY, MIEWHYIO, COEMHUTEISHYIO,
XMPOBYHO TKAHH, IPHITPAB H ITPSHOCTH, KPAXMAT (B 1.1, KAPTOGEHI), COEBbi H3OHPOBAHHSI BETIOK.
B COCTABE IIPE/ICTABJIEHHOTO OEPASILA HE OBHAPY XEH KHBOTHIH CORMHATE TS HOTKAHHB BEIIOK.
Coneprane
% Wl weron obmux AK,
| i
T “Nermparsosss scors TORE 0778
2 Lnyrovamores mesors SO0706 < 492515
5 Acnapar -
v ezt 51036
s Copu 3290 & 142926
€ Thacrar 6852 & 18693
7 Tayroon 5
3 Ao 97« i |
5 T 21939
10 Tpcons rocrsun a0y 5020 = 130707
i1 ey Tooi602 = 303136
i Tupom 1722 21951
5 s 5521 e T8t
TS Niermorsi i3 s el66r
5 orchu 0057 548
16 e oS s 70101
152 et T2098.4 s 2087
i} T LT MPTITNY
RO 939605 & 287037
Meron crpescrcins cpywypin

ONpEACICHME YRS TPy 0 HOSSTESAM TOCDSSETH  YUPYTOETH OCYLECTAMA 1 IATKSRTODS 18KETY i «Copy ypoverp CT-
20, Tepea HreTanke poRo TpOGomOAToTony. 1poGy Bpesaz peepos 100<20<20 o (i s ~ascors) Toarurs
A0 O TOMGIA b HETTETEAL 0 103 GHAAISAFOpA KL% TR CKETHIO MEXL HXICH METOIMKION 11T OPNOR
A uneHTOpow 14D D361, Speniei v prel ToMOIOH o

Hccaeacauine nposoau o eromuee «CT-2 ARari apobia escrypi. TPAD 1 OpEAGSEAN SCHIA KATpYXCHIA 1 HASEHTODE -
T 36 i G0 BACAPCRIA B SOATOTORIONIYO TPty U YOI X T <HOOCT LMOREHNA (WEAPENIS) DS Ml < tocrcny -
O RIS LIPS 1 OGPES 1 G0 BSAPATON  HEXOID TOY; LIS OEYICTRIAA0C TTOIOE WPCHAS & OATOTOR-
10 mposy i FayGny 10 4 Al Cpo<TH Ak (GHETpERL) 0 LS, 0T WUAGHTOP BOIRDALIANC b EXGAIO O
PerUCTpALn YCHTHS WATPREHA ¥ GPAGOTY IOTYHEHILX ZMYL. ORI TPH TOVOUN TPOTPRNMGORD OGECICSeRS, TPEE-
HCROTO A PAOTS R GHATIATOPE TERCTYPAL KCIpYEYPONCTP CT-D,  HCIOTIOORGNNEN TPOTpu (CT-25 4 CAITODITAS % METORMH
T2 Al o Tekcryps TPAS 30 KBTI ey LT WGP AN CDOTICIPNCTIECKOC TATETNG Py
03 e Wece TPEN TG e OFPASOTRY sy 347a1oR cYBACCT 4 PN HpOTpas Micosofl Excel.

Pesyaurar anans crpyerypu:

[e— ————
Taeptoer (i) gl 55
Spyrocrs (Spingines) % 50

Meronampsacasins aera
Loeromie XipUKTepHCTHIH Onpesesa T powo ckrpooroncrpa Konika Minelia CML2300d, s
lcpea poaEACHA T CAKTPOGOTONETD TORTOTOBAH X PARTS i TDORI £ KATHGPBRY (AGPOBE Ryt  KAGones G-

GO YTHBGHCUTLIOE ETOBOE TDOETDRICTIO B ASTapTOB KOOPAATEX. B R GHETee L* - CaeTaora, a 1 ¥ xoopasers werioers,
A0 - KpOCHO9E7€HIS COCTRRIAROLAR 18ET, 35 - GETTO-CHIAS COCTASIOIAR TR 0T, PIDEXCIADE B GPEMEDILD BEMTHI.
Fepese 1poRoRI0C » 3 Nposopocees. Takks G iceurans SCTORAHAOCTS HAETS 100 KETGHMIIN B Tenenne 60 w10
e A ———————

yofi-(lazkl ol I_l}xm%
3xL  3xa

L1, L2 - st nokarens coetors o  pocne saaerans ccr.
1, SHAEHG ROGATET KACHOT 10 W 10 BosaehcTvcoet.
DI, b - e TORITeAS RTINS 10 W 10€3 BOMNCTOE E3eT.
Jukmowcrne Ne 86713 o1 04.06 2025 1. Crp. 2 s 3




image39.png
PeryiTaT neeaeagea s unero i apcrepuEr ptnan
r Hswcpenna wera,

l Leesersonn aspacaora. boxemon,
| Fpes pre 0030 =Ky
[ Foapes rocre o B 0 T

T ———

SAMECTHTE PYKOBOTTEH HAVIHO-CCAEOBATENHCROTO HCHETATEJBHOTO TIEITPA
DTBHY (OHIL musseons cncrem uv. M. Loparosas PAH. C 10w 10

b OHA 2025 .

s e e e Tt

Soosnne ¥ 8673 o1 04062025 . Crp. 303




image40.png
OTBHY «Denepamsmsili naymsii nentp
mimesix crcrew v BM TopGarosa» PAH

Pocns, 109316, Mocksa, y. Taramxa, 26
E-mail:

3IAKJIOUEHHE N 867/4
or 04062023

TIAVMEHORATIE OFPASIA | PECTPYTYPPOBARI MACHOT TIFOTRT LACTORACILLUS SAKET 72
HCTTAHI

1 (12 FA IFORVRITAO" -

TAIKASTH (smonsa ool 4| A & ASETIICTE Tox R0 ecH il yBepeiers PostyGones Kaseras, 030012, ropon A3

T R e B
D e
L LA Ll s
[E N N R SooTRTCT T
e
A s e
AL T | 3n, SR
A ot om sy e
s
e
T
e L
onataL
Fs: e e
arine I VR R VAR
ety i
s
T :
e e
e
5,
e
Lol r T T
(HOPMATUBHBIH JIOKYMEHT- m
PE3YJILTATBI HCTIBITAHUI
S D TR
TN | e, | oy | o [ oo
TIOKASATEJIER
T
G
- v | rocrmaean | o .
pccoas s maracy R = :
ooy P |mameamsen) e :
R
kv P R . .
e O R RER | T
et : o o

NESGSHIBHEE MOJIOHO-

KHCIHIE MUKPOOPT NSNS Kot rocr s 203 | MEHEE 110t -

MUKPOBHOTIOTYECKIE 10-

KAATEIH

NAGAM - TOCT 104441594 | -BACILLUS SIA- .
MENSIS®
“BACILLUS CI
CuLANS
“BACILLUS NOR-
NECKIAE

OTOHOKHCIHIE BAKTEPAT
v - rOCT 10444112013 _| HE OBHAPYAEHO. -
S Viaerrrs sepapras Ser VALY

Sacnorenne X 867/ o 04.06.2025 1. Cr. 113





image41.png
MACCOB A HOTA THAFRA (Z0) £ TOCT 056 [Er=a -
IHCTOJOUYECKOE HCC/EIOBAHUE (FOCT 317962012, TOCT 194962013, TOCT P 701452022, TOCT 349892023
OBPASELL BKJIONAET B CBOMl COCTAB MEJIKOSEPHHCTYIO BETKOBYIO MACCY, MBIIEWHYIO, COBAMHMTETbYIO.
KUPOBYIO TKAHH, TIPHITPABL H ITPSHOCTH, KPAXMAT. (5 T KAPTOGETHHIFD, COEBHIA H3OTHPOBAHHbIA BEIOK
B COCTABE IIPE/ICTABIIEHHOTO OSPASLIA HE OSHAPY XEH KHBOTHbIH COEIMHHTEIBHOTKAHHb BEIOK.
Coneprane
» Bl eron ot AK,
i
T Actaparons werers T S
2 Trymmoren eveora 69T & el
3 Actaporan :
T Tueruzn EETE i
s Cop o575 3 137697
3 Tiierar 93682 = 535
7 Tnyrmum :
3 Apraam G = 1000
5 Tonne IsuzS1 = 247050
10 Tpcow rocTsun a0 Sso016 s 137059
m Ao Tosie22 = 317530
12 Tupos 517514+ 2908
6} B = enn
i Niermous e
is sosenn 020
it Do 0810
17 e T2o1555 s 206710
i3 S 1260256+ 201638
BCEO GRS GATY

Meros ompeneseuns cpywspu
OmpeeACNE YOUIRS RATPYACHNA 10 OKISETELSN TICPA0ST X YIFYTOCTH OYIECTRIATA 1 WATISATOPS TEKCTYp «CIpYETYPONETp CT-
2. Tapes nemermen posomum mpoBonasrorossy: Tpay WApesa peouepou 100-20-20 i CUnha pHTA XobcoTt), oo
Ry TGy MOV B ETLTSTETLHOR T0TE AHMATOP TEKETYP  HOIBEPTT AT NEXAY 1K NTOIRIEON DAL Opuot
W asETOpo eLAmnkEp 0365, KA e BoxmHOA nASTOPC.

HCEReAoBA ORI 10 WETONK «CT-2 ANAIS TP TEKCTYps TPAY 8 UEREIEITN YCHUTLR ATFYACHA i WALGHTOPS
DOKAP 36 T €0 HEACHNN § HOTTORRCIYIO TPOOY A YAy S M TP CODOCT OHCIA (SHSSPEA) 0.5 K < TOEIERY-
L BIEACHNC OLTORADS 13 OGS 1O BOSHYSTON 1 NKOLIYR) TOWEY; ARG OCYUIECTMTANOS NOSTOPIOE BICIDIAE 70N
B0 1Py YO 104 K CHOPOCTH AAGREHNA (BHEEPEHR) .5 WAIES ST HHICHTOD BOSOPALEAER 3 HENOAAD O
PerACTPAIIID YoRRAS HApyCRUS i OGPRGOTY oy SR ABAHLE. ORI T DOMOLIN TpOTPIBTD OGECIENENAS, TPAIENS-
CHOTO 1 PAGOT Wa SAIGATOPE Tecrypi «CpYETypONTp CT-23,  RENQMSORAEw TOTpNs (CT-Dv i CAITOPIT W METOKH
<CT-2 Al mpoqan TeEETypi TPAD. 30 STk ey Ta eGP AL CPIRESpUBMCTISECKOS ARG Py
oo e e Thex APASRCTLILDS HoNepl OGpaBOTRY Py UTEIGR Y IGCTRAT T TSN porpas Microsof Exce

Pesyasran svanns crprsrypes
fi— rm————
Tocpaner, (Fardoes), gl 55
Vupyroce (pringines) % DX

Neron omeneenns wera
Uneroase apacrepwerasa ompean s oo creszpogeroserpa Konka Minolia CM-23004, o,

lpest npoasicten HCTMTALS CHCKTPOGOTONCTD HOAGTOMIL ¥ PACOT  TDORCNS10 KGOS (<ANGRORKS 18 KATHGpoRsa -
07 UBETY 10 RIACTNG, ROTOpEA TPWIBFACTC X FPHGOPY)  COVTSETCTON ¢ AHCTPYRUAE 170 JCIYaTa. TSCAOANIN D4 TapALEsL-
Y PR  AEOTSGRAIAEN CHEITPOGSTONCTP ¢ OUEROR TAETOBLX NpUTEpICTH 3 e CIE-L 0%, Bpefcranond .
(GO RO HBETOARE IPOCTPUACTS B CSAPTORSY KOOPANITAN. B O CHCTONE L CETROTe, 4 1 54— KOop TS WSO,
e &7 xpucio €3 COCTBAAIOUAS KO<TS, 1  ACIO HULK COUTEMMAIOIRA 173 OGLCKT, MAPUXCHAEA B GTPRCH DI
e aposoAIOS b 3 Hpos0puDcraY. Takxe Guts GETHTANA YCTORIHROCT. LBETS NOCHE SEHMLII b e1Ee 60 WAy 103
EER A S ————

[J_l slazal ”1‘] <1005

3xL,  3xa  3xb

1,12 - uascame noxoaresa cacsaors o  nocae moscicrns ccra:
153 SN NI KpAGHOTLL 0 4 O SORHCTON COTE:
BI, b2 usame nosasareas e 20  nosae ovachersns cacr.
Sakmoseuns X B6TH o1 0406025 . Cp. 2133





image42.png
eyt wecacaopauut useroms apaxepuer o

Hocpena wers
p— — e

Fupe e [ern B0
Paopesmoene e 56509 AT 682050

Pesyavrans yerolmsocrn usera: Yeromuumocrs wers, 8955%

SAMECTATENE PYROBOJVHTEIIA HAYHO-HCCHEORATENLCROT G TICHHTATE
OTBHY «OHIL moeowss cincrew uv. M. Fopuronss PAI

T
10w 10X,

4o IO 205 1.

AT TN AT T At GO A PO BT
B O Ta B 8 CrORAE b ST TS TS P e

Buxmorenne e 8674 o 04062025 ¢ Crp. 3 w3




