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Анализ литературных источников [1, 2, 3] свидетельствует о применении в технологии производства сырокопченых колбас стартовых культур с целью ускорения процесса созревания колбас. Действие стартовых культур основано на биотехнологическом принципе модификации мясного сырья, в ходе которого происходит направленное регулирование биотехнологических, микробиологических и физико-химических процессов [4, 5, 6]. В результате данных процессов происходит формирование структуры, цвета и вкусоароматических характеристик сырокопченых колбас. Направленное использование стартовых культур позволяет получить готовый продукт стабильного качества с минимальными финансовыми затратами. Действие стартовых культур связано с образованием специфических биологически активных компонентов, среди которых органические кислоты, ферменты и другие [7, 8]. Эти компоненты способствуют улучшению органолептических и санитарно-микробиологических показателей сырокопченых колбас, а также позволяют ускорить процесс ферментации мясного сырья, что положительно сказывается на сроках производства сырокопченых колбас [2, 4, 6].
Руководствуясь экспериментальными данными по воздействию электромагнитного поля низких частот (ЭМП НЧ) на микрофлору [1, 4, 8, 9], установлено, что ЭМП НЧ способно интенсифицировать рост микрофлоры. На сегодняшний день нет четких данных по изучению влияния ЭМП НЧ на стартовые культуры и на динамику физико-химических, биологических и микробиологических процессов, характерных для технологии производства сырокопченых колбас. 
Целью данной работы является исследования необходимой дозы вносимых обработанных ЭМП НЧ стартовых культур на свойство модельных фаршей типа сырокопченых колбас.
Для определения степени действия на модельную систему вносимых обработанных ЭМП НЧ стартовых культур нами был использован модельный фарш, состоящий из 60 % говядины охлажденной и 40 % свинины охлажденной. Мясное сырье предварительно измельчали на волчке с диаметром решетки d=3 мм. В качестве экспериментальной микрофлоры мы использовали стартовые культуры Альми 2 фирмы Almi. В соответствии с рекомендациями фирмы и инструкции по применению стартовых культур Альми 2, стартовые культуры для контрольной группы активировались теплой водой в количестве 100 см3 с температурой 25-30°С, оставляли стоять на 30 мин для ее полного растворения, по истечении указанного времени вносили в модельный фарш. 
Для опытного образца стартовые культуры Альми 2 активировали следующим образом: стартовые культуры растворяли в теплой воде в количестве 100 см3 с температурой 25-30°С, оставляли на 30 минут для полного растворения (так, как это рекомендовано производителем), после чего обрабатывали ЭМП НЧ с частотой 45 Гц в течение 60 минут. После активации растворенные стартовые культуры вносили в фарш и перемешивали.
При использовании стартовых культур в технологии производства сырокопченых колбас большое внимание уделяется протеолитической активности используемых микроорганизмов, скорости понижения рН фарша, органолептические показатели и т.д. Протеолитическая активность проявляется в расщеплении белков мяса [2, 4, 8]. В связи с этим возникает необходимость проанализировать количество вносимых стартовых культур, рН модельного фарша в различный период времени, концентрацию молочной кислоты и протеолитическую активность ферментов активированных ЭМП НЧ стартовых культур.
Выбор оптимальной вносимой дозы активированных стартовых культур для производства сырокопченых колбас.
Оптимальную дозу вносимых стартовых культур обработанных ЭМП НЧ определяли по динамике роста микроорганизмов на модельном фарше. Стартовые культуры и модельный фарш к опыту готовились по выше указанному методу. 
По рекомендации производителя стартовые культуры Альми 2 применяются из расчета 20 г на 100 кг фарша. По предварительным данным [1, 4, 5], полученным при подборе оптимальных частот для активации стартовых культур, было доказано, что обработка микрофлоры с частотой 45 Гц в течение 60 минут интенсифицирует рост микрофлоры. В связи с этим, для определения оптимальной дозы вносимых стартовых культур нами были взяты следующие соотношения из расчета на 100 кг фарша: 20 г – служили в качестве контроля, в опытные образцы вносили 17,5; 15; 12,5; 10 г на 100 кг фарша. Динамику роста микрофлоры проверяли при выдержке модельного фарша при температуре 20 оС в течение 12 часов. Результаты исследований представлены в таблице 1.
Таблица 1 – Динамика роста микрофлоры после обработки ЭМП НЧ на модельном фарше
	№
п/п
	Количество стартовых культур на г/100 кг фарша
	Продолжительность, ч

	
	
	0
	3
	6
	9
	12

	
	
	Количество клеток, КОЕ/г

	1
	20 контроль 
	4,8×105
	5,7×105
	6,7×105
	8,7×105
	1,0×106

	2
	17,5
	5,2×105
	6,8×105
	8,1×105
	1,7×106
	2,4×106

	3
	15
	4,9×105
	6,1×105
	7,4×105
	9,5×105
	1,6×106

	4
	12,5
	4,1×105
	4,7×105
	5,8×105
	7,1×105
	8,2×105

	5
	10
	3,7×105
	4,1×105
	4,7×105
	5,2×105
	6,1×105



Из приведенных в таблице 1 данных видно, что у обработанных стартовых культур наблюдается равномерная и активная динамика роста количества КОЕ/г.
Установлено, что при внесение 12,5 и 10 г обработанных стартовых культур не наблюдается оптимального развития микрофлоры в сравнении с контролем. При внесении 17,5 и 15 г обработанных стартовых культур наблюдается активное развитие микрофлоры по сравнению с контролем. Известно, что слишком активный рост микрофлоры может привести к быстрому снижению рН и, как следствие, к закислению фарша, поэтому нами было определено внесение в фарш 15 г обработанных ЭМП НЧ стартовых культур, что с экономической и технологической точки зрения наиболее эффективно. 
Изучение физико-химических показателей сырья после внесения обработанных ЭМП НЧ стартовых культур.
Одним из важнейших показателей для стартовых культур является изменение физико-химических и функционально-технических показателей мясного сырья. Для производства сырокопченых колбас наиболее важными из данных показателей сырья являются влагосвязывающая способность (ВСС), влагоудерживающая способность мясного сырья (ВУС), липкость, скорость развития микрофлоры, понижение рН фарша и степень гидролиза белков мяса [10, 11, 12].
Свойства фарша в значительной степени зависят от соотношения прочно и слабо связанной влаги [13, 14]. Прочно связанная влага в мясном сырье находится в виде сольватных оболочек, образованных вокруг сильно измельченных частиц. Ориентация молекул определенным образом приводит к повышению прочности этих оболочек, а также к некоторой прочности системы в целом. Поэтому при увеличение доли прочно связанной влаги приводит к улучшению структурно-механических свойств в системе [15, 16, 17].
Увеличение количества слабо связанной влаги приводит к уменьшению сил взаимодействия между частицами и оказывает размягчающее или пластифицирующее действие на фаршевую систему в целом [18, 19].
При сильном увеличении слабо связанной влаги часть ее становится избыточной, даже если общее количество влаги не превышает нормы. О количестве слабо связанной влаги, как правило, судят по количеству выделяющейся влаги при прессовании фарша на фильтровальной бумаге, а также по потерям при термической обработке [1, 20, 21]. 
В производстве сырокопченых колбас наибольшее значение имеет количество слабо связанной влаги, так как свободно связанная влага наиболее легко удаляется из продукта в процессе сушки колбас. 
Как известно, белки мышечной ткани обладают более высокой ВСС, чем белки соединительной ткани, влагосвязывающая способность жилованного мяса уменьшается с понижением сортности мясного сырья [11, 14, 22].
Влагосвязывающая способность [11] характеризуется способностью мяса связывать и удерживать некоторое количество влаги. Влагоудерживающая способность сырья характеризуется способностью сырья удерживать влагу в процессе термической обработки. Данный показатель обеспечивает выход готового продукта и является наиболее важным технологическим показателем [7, 8, 23]. 
Для определения степени действия на функционально-технологические свойства модельной системы активированные стартовые культуры вносили в модельный фарш, перемешивали и выдерживали в течение 12 часов при температуре 3±1 оС.
Результаты изменения влагосвязывающей способности модельных фаршей представлены на рисунке 1. 
Из представленных данных видно, что контрольный образец модельного фарша без добавления стартовых культур обработанных ЭМП НЧ по влагосвязывающей способности превосходит опытный образец модельного фарша. Показатель влагосвязывающей способности опытного образца составляет 75,8 %, что на 2,0 % ниже контрольного показателя, который составляет 77,8 %.

Рисунок 1 – Влагосвязывающая способность модельных фаршей

Известно, что во время посола создаются дополнительные условия для перехода солерастворимых белков в растворимую фазу, что способствует увеличению влагосвязывающей способности мяса. Предварительная обработка модельного фарша стартовыми культурами способствовала увеличению влагосвязывающей способности мяса, за счет интенсификации ферментных систем стартовых культур ЭМП НЧ на измельченное мясное сырье.
Влагоудерживающая способность определяет выход готовой продукции за счет связывания влаги. Результаты исследования влагоудерживающей способности модельного фарша после внесения стартовых культур представлена на рисунке 2. 
Представленные результаты свидетельствуют о том, что при внесении в модельный фарш обработанных стартовых культур ЭМП НЧ и выдержке его в течение 12 часов при температуре 3±1 оС способствует уменьшению ВУС модельного фарша на 1,8 % по отношению к контролю. 


Рисунок 12 – Влагоудерживающая способность модельных фаршей

При формировании монолитной структуры измельченного мяса большое значение имеет показатель липкости или адгезии [9, 11, 15]. Данный показатель характеризуется усилием взаимодействия между поверхностями взаимодействующих конструкционного материала и продуктом при отрыве [3, 5, 6].
Липкость мясного сырья обуславливается накоплением солерастворимых белков на поверхности мяса. Определение липкости производится при помощи измерения усилия отрыва специально подобранной пластины от испытуемого образца. Мерой измерения липкости является величина усилия отрыва, приходящаяся на единицу поверхности контакта.  
Результаты исследований липкости модельного фарша представлены на рисунке 3. 
Исследования липкости модельных фаршей показали, что при внесении обработанных стартовых культур ЭМП НЧ липкость увеличивается на 15,3 %. Мы считаем, что, вероятно, это связано с активацией внутриклеточных ферментов вследствие накопления молочной кислоты, вырабатываемой стартовыми культурами. Полученные нами положительные результаты исследований влияния ЭМП НЧ на ВСС, ВУС и на липкость модельных фаршей также свидетельствуют о более эффективной работе стартовых культур, подвергнутых активации при помощи ЭМП НЧ. 

Рисунок 3 – Липкость фарша при внесении стартовых культур 

Одно из важнейших значений имеет протеолитическая активность используемых стартовых культур. Она определяется степенью расщепления белков мяса. Данный принцип способствует повышению качественных характеристик мясного сырья [8, 13]. Протеолитическая активность ферментов подразумевает изменение количества белка в конечном продукте. Таким образом, следующим этапом работы стало изучение фракционного состава белка модельных фаршей (табл. 2). 
Таблица 2 – Фракционный состав модельных фаршей
	Показатель
	Образцы фаршей

	
	Опыт
	Контроль

	
	До биомоди-фикации
	После биомоди-фикации
	До биомоди-фикации
	После биомоди-фикации

	Водорастворимая фракция, %
	2,9
	4,2
	2,9
	3,6

	Солерастворимая фракция, %
	13,3
	12,8
	13,3
	12,9

	Нерастворимая (щелочерастворимая) фракция, %
	3,9
	3,4
	3,9
	3,6



Полученные нами данные свидетельствуют об увеличении водорастворимой фракции в модельном фарше с применением стартовых культур активированных ЭМП НЧ, подтверждая более эффективную работу ферментов. Накопление водорастворимой фракции и свободно связанной влаги в фарше при производстве сырокопченых колбас способствует эффективной сушке колбасных изделий за счет перехода прочно связанной влаги в слабо связанную влагу. 
О степени гидролиза мясного сырья стартовыми культурами можно судить не только по образованию водорастворимых белков, но и по количественному образованию свободных аминокислот [9, 10]. В таблице 3 представлен аминокислотный состав биомодифицированных модельных фаршей.





Таблица 3 – Аминокислотный состав модельных фаршей
	Наименование аминокислот
	Содержание мг/100 г продукта

	
	Контроль
	Опыт

	
	До биомоди-фикации
	После биомоди-фикации
	До биомоди-фикации
	После биомоди-фикации

	Лизин
	14,87
	15,38
	14,87
	16,00

	Фенилаланин
	11,02
	11,37
	11,02
	11,84

	Лейцин
	20,45
	21,10
	20,45
	21,97

	Изолейцин
	10,11
	10,44
	10,11
	10,87

	Цистин
	2,11
	1,66
	2,11
	1,73

	Метионин
	5,06
	5,26
	5,06
	5,47

	Валин
	13,41
	13,86
	13,41
	14,43

	Тирозин
	10,47
	10,87
	10,47
	17,4

	Пролин
	4,83
	4,97
	4,83
	5,18

	Аргинин
	8,98
	11,02
	8,98
	11,82 

	Аланин
	42,76
	44,43
	42,76
	46,20

	Треонин
	10,86
	11,25
	10,86
	11,71

	Гистидин
	16,52
	17,92
	16,52
	18,51

	Глицин
	12,11
	12,72
	12,11
	13,20

	Серин
	12,55
	12,98
	12,55
	13,50

	Глутаминовая кислота
	7,50
	64,2
	7,50
	66,8

	Аспарагиновая кислота
	-
	8,33
	-
	8,67



Увеличение свободных аминокислот связано с разрушением белков ферментами микроорганизмов. Полученные данные свидетельствуют о более эффективной биомодификации модельного фарша стартовыми культурами, подвергнутыми активации ЭМП НЧ.
При производстве сырокопченых колбас большое значение имеет действие стартовых культур на фарш, в процессе созревания основным показателем которого является скорость понижения рН фарша и, как следствие, увеличение скорости роста микрофлоры и накопление молочной кислоты.
Молочнокислые бактерии влияют на распад гликогена мяса и расщепление углеводов с образованием молочной кислоты. Это явление является характерным при созревании сырокопченых колбас. В зависимости от количества вырабатываемой молочной кислоты напрямую зависит рН фарша и последующие условия для протекания микробиологических и биохимических процессов. 
В дальнейшей работе нами было изучено влияние активированных ЭМП НЧ и не активированных стартовых культур на модельный фарш. В ходе работы отслеживалась динамика роста микрофлоры, скорость снижения рН и количество молочной кислоты. Результаты исследования динамики роста микрофлоры представлены в таблице 4.
Таблица 4 – Динамика роста микрофлоры
	15 г / 100 кг + ЭМП НЧ
	20 г / 100 кг

	8,9×105
	1,9×105

	2,6×106
	2,5×105

	9,6×106
	1,0×106

	4,2×107
	5,2×106

	8,3×107
	7,9×106



Анализ приведенных данных свидетельствует о более быстром росте микрофлоры в образце фарша опытной группы стартовых культур по отношению к контрольной, такое быстрое развитие микрофлоры способствует быстрой ферментации и снижению рН фарша до необходимых значений. 
Быстрое снижение рН фарша способствует также торможению развития патогенной микрофлоры и улучшает качество готового продукта. Наряду с этим чрезмерно быстрое снижение рН может свидетельствовать об интенсивном накоплении кислот. 
Результаты исследования скорости снижения рН фарша под действием активированных ЭМП НЧ стартовых культур Альми 2 представлен на рисунке 4.

Рисунок 4 – Динамика изменения рН модельного фарша

В производстве сырокопченых колбас об окончании процесса осадки судят по уплотнению батона, изменению окраски и снижению рН колбас до значения 5,4-5,3. При изучении полученных данных учитывали желаемый уровень рН фарша. 
Анализ полученных в результате исследований данных свидетельствует о быстром снижение рН опытной группы. На первом этапе измерения разница составила 0,1 по отношению опыта к контролю и на 0,2 и 0,1 по отношению к начальному показателю рН. В опытной группе желаемое значение рН в 5,4 было достигнуто через 24 часа выдержки модельного фарша при температуре 11±1 оС. В контрольной группе желаемое значение рН 5,35 было достигнуто через 48 часов. При сопоставлении скорости роста микрофлоры и скорости понижения рН фарша можно сделать следующий вывод: при увеличении количества микрофлоры скорость понижения рН фарша увеличивается. Это свидетельствует о резком увеличении количества молочнокислых микроорганизмов и, как следствие, активное накопление молочной кислоты. 
Результат исследования содержания молочной кислоты представлен на рисунке 5.

Рисунок 5 – Динамика изменения количества молочной кислоты в 
модельном фарше
  
Накопление молочной кислоты в процессе ферментации фарша приводит к снижению рН, вследствие чего происходит [1]: 
– увеличение устойчивости фарша к действию гнилостных микроорганизмов;
– способствует набуханию коллагена соединительной ткани;
– повышение активности катепсинов; 
– интенсификация реакции цветообразования;
– изменение вкуса и аромата мяса [1].
На рисунке 5 показана динамика роста молочной кислоты в исследуемых образцах. Опытный образец уже через 12 часов выдержки модельного фарша по количеству молочной кислоты превышал контрольный на 10 %. По истечении пяти дней выдержки разница составила 17,5 %, что свидетельствует о более быстром накоплении молочной кислоты в опытной группе.  
Выводы. Установлено, что обработка стартовых культур препарата Альми-2 частотой 45 Гц в течение 60 мин, стимулирует их рост: при внесении обработанных ЭМП НЧ стартовых культур в модельный фарш существенно снижается рН фарша – с 5,85 до 4,95, увеличивается количество аминокислот на 6,8 %, снижается ВСС – с 81,78 % до 77,80 %, ВУС – на 4,8 %, увеличивается липкость фарша – на 15,3 %.
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