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Инновационные технологические решения для производства вяленого мяса с 
применением комплексных стартовых культур

Блинохватов А.А., Блинохватова Ю.В.

Аннотация. В статье исследована возможность перехода от эмпирических методов 
вяления свиной шеи к управляемому биотехнологическому процессу с применением 
дифференцированных стартовых культур и автоматизированного оборудования 
(вакуумное шприцевание, PLC-управляемые климатические камеры). Изучено влияние 
трех коммерческих культур: молочнокислых бактерий (СК-1), стафилококково-
микрококковой фракции (СК-2) и комплексной культуры с дрожжами Debaryomyces 
hansenii (СК-3). Установлено, что применение варианта СК-3 в сочетании со снижением 
дозировки нитрита на 12,5 % обеспечивает синергетический эффект: сокращение 
накопления биогенных аминов на 40–55 %, торможение окисления липидов (TBARS 
0,54 мг МА/кг), улучшение текстурно-реологических характеристик и повышение 
потребительской оценки продукта. Разработана матрица критических контрольных 
точек ХАССП, интегрированная в SCADA-системы. Результаты обосновывают 
технологическую целесообразность промышленного масштабирования технологии с 
гарантированным сроком годности готовых изделий до 90 суток.
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Abstract. This article investigates the transition from empirical methods of curing pork neck to 
a controlled biotechnological process utilizing specific starter cultures and automated equipment 
(vacuum injection, PLC-controlled climate chambers). The study examined the effects of three 
commercial cultures: lactic acid bacteria (SC-1), a *Staphylococcus*-*Micrococcus* fraction 
(SC-2), and a complex culture containing the yeast *Debaryomyces hansenii* (SC-3). It was 
found that using the SC-3 variant in combination with a 12.5% reduction in nitrite dosage 
yielded a synergistic effect: a 40–55% reduction in biogenic amine accumulation, inhibition 
of lipid oxidation (TBARS 0.54 mg MA/kg), improved textural and rheological properties, 
and higher consumer ratings. A HACCP critical control point matrix integrated into SCADA 
systems was developed. The results justify the technological feasibility of scaling up the process 
for industrial production, ensuring a shelf life of up to 90 days for the finished products.
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Введение

В современной мясной индустрии наблюдает-
ся устойчивая тенденция к росту спроса на продук-
ты с расширенным сроком хранения, минимальным 
содержанием синтетических добавок (концепция 
«clean label») и выраженными натуральными орга-
нолептическими характеристиками. Вяленое мясо 
традиционно занимает значимую нишу в структуре 
мясного ассортимента, однако классические тех-
нологии, основанные на спонтанном ферментиро-
вании, характеризуются рядом технологических 
и гигиенических ограничений. К ним относятся 
нестабильность микробиологического фона, риск 
развития патогенной микрофлоры, зависимость 
качества от климатических факторов и необходи-
мость использования повышенных доз посолочных 
смесей.

Применение стартовых культур позволяет пе-
рейти к управляемому производству, обеспечивая 
контролируемое закисление среды, направленное 
протео- и липолитическое расщепление и син-
тез бактериоцинов. Тем не менее, эффективность 
биотехнологий напрямую зависит от инженерного 
обеспечения процесса: точности распределения 
культур в мышечной ткани и параметрического кон-
троля микроклимата ферментационно-сушильных 
камер. Переход от лабораторно-пилотных иссле-
дований к промышленному производству требует 
системной адаптации рецептурно-технологических 
решений с использованием современного автомати-
зированного оборудования и систем менеджмента 
безопасности.

Объекты и методы исследования

Основным объектом исследования выступа-
ла охлажденная свиная шея (категория А, ГОСТ 
31797-2012), обладающая равномерной межмы-
шечной жировой прослойкой и оптимальным соот-
ношением соединительной и мышечной ткани. 

В работе исследовались три типа стартовых 
культур (СК):

СК-1 – гомоферментативные молочнокислые 
бактерии (Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus 
sakei);

СК-2 – коагулаза-отрицательные стафилококки 
и микрококки (Staphylococcus carnosus, S. xylosus);

СК-3 – комплексная смешанная культура (мо-
лочнокислые бактерии + стафилококки + дрожжи 
Debaryomyces hansenii).

Кинетику кислото-накопления оценивали по 
изменению активной кислотности (pH); актив-
ность воды (αw) определяли кондуктометрическим 
методом; структурно-механические свойства ана-
лизировали методом Profile Analysis (TPA); окис-
лительную стабильность липидов оценивали по 
показателю TBARS; содержание биогенных аминов 
определяли методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ-ФЛД).

Результаты и их обсуждение 

1. Адаптация рецептур и инженерных параме-
тров подготовки сырья

Ключевым принципом конструирования ре-
цептур являлось соответствие метаболических 
потребностей штаммов биохимическим характе-
ристикам сырья. Дозировка декстрозы была опти-
мизирована под кинетику кислото-накопления: 0,8 
% для СК-1, 1,2 % для СК-2 и 1,0 % для СК-3. 

Варианты СК-2 и СК-3 позволили снизить до-
зировку нитритно-посолочной смеси на 12,5 % (с 
0,40 до 0,35 %) за счет подтвержденной нитритре-
дуктазной активности стафилококковой фракции, 
что отвечает трендам на снижение химической на-
грузки на потребителя.

При переходе к массовому производству (пар-
тии до 1000 кг) критически важным становится 
равномерное распределение посолочной смеси и 
активированных культур в объеме мышечной тка-
ни. Это достигается применением инновационного 
оборудования:

Вакуумное шприцевание: давление 0,8–1,2 
бар, степень поглощения раствора 12–15 %. Приме-
нение мультиигольчатых инжекторов с шагом игл 
15–20 мм обеспечивает диффузию стартовых куль-
тур непосредственно в мышечные пучки и жировые 
прослойки.

Программируемое массирование: в промыш-
ленных вакуумных куттерах применяется двухсту-
пенчатый цикл (20 мин при атмосферном давлении 
→ 10 мин вакуумирования при -0,8 бар → 15 мин 

Таблица 1 – Технологические режимы и параметры PLC-контроля
Параметр Контроль (К) Вариант СК-1 Вариант СК-2 Вариант СК-3

Температура 
ферментации, °С

18–20 20–22 22–24 20 (1–3 сут) → 15 (4–7 
сут)

Относительная 
влажность, %

80–85 85–90 75–80 85 (1–3 сут) → 70 (4–7 
сут)

Длительность 
ферментации, сут

10–14 2–3 7–10 5–7

Целевой pH после 
ферментации

5,4–5,6 4,8–5,0 5,3–5,5 5,2–5,4

Частота контроля pH 
/ αw

1 раз/24 ч 1 раз/12 ч (первые 
48 ч)

1 раз/24 ч 1 раз/12 ч (1–3 сут)
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Инструментальный анализ текстуры (TPA) 
показал статистически значимое влияние метабо-
лического профиля культур на механические харак-
теристики. Наибольшая твердость зафиксирована 
в контроле (21,4±0,8 Н) и варианте СК-1 (19,7±0,7 
Н) из-за выраженной денатурации саркоплазмати-
ческих белков в кислой среде. Варианты СК-2 и 
СК-3 продемонстрировали сниженную твердость 
(15,2±0,6 Н и 16,1±0,5 Н) и повышенную упругость 
за счет протеолитической активности стафилокок-
ков и дрожжей, обеспечивающих частичную дегра-
дацию миофибриллярного матрикса.

Вариант СК-3 показал наилучший баланс: вы-
раженную мясную основу, умеренную кислотность, 
глубокий аромат (обусловленный синтезом летучих 
карбонильных соединений при липолизе) и опти-
мальную упруго-эластичную консистенцию. Коэф-
фициент готовности к повторной покупке достиг 86 
%.

4. Биохимическая стабильность и безопасность
Безопасность ферментированных продуктов 

напрямую связана с накоплением биогенных ами-
нов и степенью окисления липидов. Хроматографи-
ческий анализ выявил значительные межгрупповые 
различия. Контрольный образец содержал суммар-
но 78,4±3,2 мг/кг биогенных аминов. В варианте 
СК-1 показатели снизились до 54,2±2,5 мг/кг за счет 
ингибирования декокарбоксилаз конкурирующей 
микрофлоры. Наиболее низкие значения зафикси-
рованы в варианте СК-3 (31,5±1,8 мг/кг), что обу-
словлено синергетическим эффектом конкуренции 
штаммов и утилизацией аминокислот дрожжами.

Окислительная стабильность липидов (ме-
тод TBARS) также существенно зависела от типа 

при охлаждении до t ≤ +4 °С). Это предотвращает 
локальный перегрев, сохраняет жизнеспособность 
мезофильных штаммов и активирует миофибрил-
лярные белки для формирования стабильной тек-
стуры.

2. Параметрический контроль ферментации с 
использованием PLC-оборудования

Динамика pH и активности воды (αw) является 
ключевым индикатором интенсивности фермента-
ции. Выбор стартовой культуры диктует необходи-
мость применения программируемых логических 
контроллеров (PLC) в климатических камерах для 
реализации ступенчатых режимов микроклимата.

В варианте СК-1 наблюдалось наиболее бы-
строе закисление (pH 4,85±0,04 к 48 ч), что требует 
строгого контроля для предотвращения избыточной 
денатурации белков. Вариант СК-2 характеризовал-
ся умеренным закислением, но требовал расширен-
ного периода при 22–24 °С для активации липоли-
тических ферментов. 

Наиболее сбалансированную кинетику про-
демонстрировал вариант СК-3: начальное сниже-
ние pH до 5,05±0,04 (3-и сутки) с последующей 
стабилизацией на уровне 5,25±0,03. Это объясня-
ется утилизацией части молочной кислоты дрож-
жами Debaryomyces hansenii, что предотвращает 
избыточное подкисление и формирует оптималь-
ный pH-буфер. Интеграция датчиков pH и αw с 
SCADA-системой обеспечивает автоматическую 
корректировку траектории сушки при отклонениях 
более чем на ±0,15.

3. Структурно-механические и органолептиче-
ские свойства

Таблица 2 – Структурно-механические и колориметрические показатели
Показатель Контроль СК-1 СК-2 СК-3 p-value 

(ANOVA)
Твёрдость (TPA), Н 21,4±0,8 19,7±0,7* 15,2±0,6* 16,1±0,5* <0,001
Упругость (Springiness), отн. 
ед.

0,82±0,03 0,79±0,02 0,88±0,02* 0,86±0,02* <0,001

Жёсткость (Chewiness), Н 14,6±0,5 13,1±0,4* 9,8±0,3* 10,4±0,4* <0,001
Индекс покраснения (a*) 14,2±0,5 15,1±0,4* 17,4±0,3* 18,2±0,3* <0,001
Общая дегустационная оценка, 
баллы

3,9±0,2 4,4±0,1* 4,6±0,1* 4,8±0,1* <0,001

Готовность к повторной 
покупке, %

62 74 78 86 χ²=14,2, p=0,003

Примечание: * – достоверные отличия от контроля при p < 0,05

Таблица 3 – Показатели биохимической стабильности готовой продукции
Показатель Контроль СК-1 СК-2 СК-3 Норматив / 

Рекомендация
Гистамин, мг/кг 42,1±2,8 31,4±2,1* 38,6±2,4 18,9±1,5* ≤100 (EFSA)
Тирамин, мг/кг 21,5±1,9 14,8±1,3* 19,2±1,7 9,7±0,9* ≤200 (рекоменд.)
TBARS, мг МА/кг 1,34±0,09 1,02±0,07* 0,78±0,06* 0,54±0,04* ≤2,0
Остаточный 
нитрит, мг/кг

48,2±2,1 45,7±1,9 39,4±1,6* 37,1±1,4* ≤50 (ТР ТС 029)

Активность воды 
(αw), 21 сутки

0,87±0,004 0,86±0,003 0,87±0,004 0,85±0,003* ≤0,88
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культуры. Наименьшее накопление вторичных 
продуктов окисления зафиксировано в варианте 
СК-3 (0,54±0,04 мг МА/кг), что подтверждает вы-
раженную каталазную и антиоксидантную актив-
ность комплексной культуры. Это обосновывает 
сохранение интенсивности окраски (a* = 18,2±0,3) 
и отсутствие прогорклого привкуса при хранении. 
Прогнозируемый срок годности при 4 °С для СК-3 
составляет 75–90 суток.

5. Проектирование системы ХАССП для про-
мышленного масштабирования

Промышленное производство требует обя-
зательной валидации системы ХАССП с учетом 
двойственной роли стартовых культур: как фактора 
биоконсервации и как объекта строгого технологи-
ческого контроля. Интеграция PLC-оборудования 
позволяет автоматизировать мониторинг критиче-
ских контрольных точек (ККТ).

Выделено пять ключевых ККТ:
1.  Приёмка сырья: контроль t ≤ +4 °С и отсут-

ствие патогенов.
2.  Шприцевание: контроль дозы культуры (±2 

%), давления (0,8–1,2 бар) и титра на MRS-агаре.
3.  Ферментация: поддержание pH ≤ 5,3 к 72 ч 

(для СК-1/3) и ≤ 5,5 (для СК-2) с использованием 
PLC-логов.

4.  Сушка/созревание: достижение αw ≤ 0,88 и 
контроль TBARS.

5.  Упаковка: контроль целостности шва и га-
зового состава (N₂/CO₂ 70/30) в MAP-упаковщиках.

Автоматизированный контроль pH/αw и стан-
дартизация дозирования культур снижают вариа-

бельность партий, уменьшая долю некондиционной 
продукции до <2 %, что повышает индекс общей 
эффективности оборудования (OEE) на 11–14 %.

Выводы

1. Применение стартовых культур в сочетании 
с инновационным оборудованием (вакуумными 
инжекторами и PLC-управляемыми климатически-
ми камерами) позволяет перевести производство 
вяленого мяса из разряда эмпирических процессов 
в категорию параметрически управляемых биотех-
нологий.

2. Установлено, что комплексная культура 
СК-3 (МОК + стафилококки + дрожжи) обеспечи-
вает синергетический эффект: сбалансированное 
закисление, минимизацию окислительных процес-
сов (TBARS 0,54 мг МА/кг) и снижение содержа-
ния биогенных аминов на 40–55 % относительно 
контроля.

3. Оптимизация рецептурного состава по-
зволила снизить дозировку нитритно-посолочной 
смеси на 12,5 % в вариантах со стафилококковой 
фракцией без ущерба для микробиологической без-
опасности и стабильности окраски.

4. Разработанные технологические регламенты 
и матрица ХАССП, интегрированная с SCADA-си-
стемами, обеспечивают стабильное воспроизвод-
ство продукта заданного качества в партиях до 1000 
кг и рекомендуются для промышленного масшта-
бирования с прогнозируемым сроком годности до 
90 суток.
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