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28°C, sample 2 (Pmax = 290 MPa, n = 3, υi↑ = 5 MPa/s, υi↓ = 10 MPa/s) – 29ºC and sample 3  
(Pmax = 350 MPa, n = 3, υi↑ = 5 MPa/s, υi↓ = 10 MPa/s) – 29,5°C. At a temperature of 30ºC heat 
resistance index for the above samples was 0,88, 0,92 and 0,96, respectively, which characterizes 
the thermal stability of these samples of butter as «good».  

Results. Processing of butter by high cyclic pressure (process parameters: maximum pres-
sure in each cycle – Pmax the number of loading cycles – n = 3, the pulse velocity with increasing 
pressure – υi↑, pulse velocity at lower pressure – υi↓) can increase its shelf life, reduce the rate of 
oxidation and improve quality. Thermal stability and melting point of oils are indicators of the con-
sumer as well as technological properties. 

Scientific novelty. Processing of oil by high cyclic pressure does not lead to significant 
changes in its melting point. Increase in the values of the process parameters (Pmax, υi↑, υi↓) resulted 
in a slight increase in both t1 – at 1°C, and t2 – 0,9ºC. 

Practical significance. It is suggested that the data of the change in performance is the re-
sult of butter to reduce the content of the gas phase and seal its structure. 

Key words: butter, high cyclic pressure, heat, melting point, consumer properties. 
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DETERMINATION OF CHICKEN WHITE AND RED MEAT MIXTURE 
GRINDING PROCESS OPTIMAL CONDITIONS TO INCREASE 

MINCE-MEAT WATER FIXING ABILITY  
1 

Мета. Метою статті є пошук математичної моделі залежності показників воло-
гозв’язуючої здатності фаршу з суміші білого і червоного м’яса курятини (філе + гомілка) у 
співвідношенні 1:1 від умов проведення процесу, яку можна використовувати для обґрунту-

                                         
© Топольник В.Г., Стукальська Н.М., 2013       



 197 

вання впливу параметрів, що характеризують процес подрібнення, і прогнозування збіль-
шення вологозв’язуючої здатності за конкретних параметрів процесу.  

Методи. У ході дослідження було виконано план активного експерименту за мето-
дом Бокса-Вілсона, що дозволяє заощадити затрати праці на наукове дослідження.  

Результати. На підставі проведених досліджень запропоновано раціональні умови 
процесу подрібнення фаршу з суміші білого і червоного м’яса курятини (філе + гомілка) у 
співвідношенні 1:1: швидкість обертання привідного вала – 150 об/хв; діаметр отворів ре-
шітки – 6·10-3 м; сила подачі сировини – 15 Н; кут ножа – 90°. 

Наукова новизна. Визначено математичну модель, що адекватно описує залежність 
вологозв’язуючої здатності фаршу з суміші білого і червоного м’яса курятини (філе + гоміл-
ка) у співвідношенні 1:1 від варійованих факторів (швидкість обертання привідного вала, 
діаметр отворів решітки, сила подачі сировини, кут ножа) під час процесу подрібнення.  

Практична значущість. Визначені оптимальні умови процесу подрібнення суміші бі-
лого і червоного м’яса курятини, які забезпечують максимальну вологозв’язуючу здатність 
м’ясного фаршу. Отримана математична модель, яка дозволяє прогнозувати значення воло-
гозв’язуючої здатності фаршу за певних значень параметрів процесу.  

Ключові слова: фарш з м’яса курятини, математико-статистична обробка, показ-
ники якості, активний експеримент. 

 
Постановка проблеми. За даними [1], м’ясо курятини – поживне й легко 

засвоюється людським організмом, містить велику кількість протеїну та малу 
кількість жиру. За вмістом білка куряче м'ясо значно перевищує пісну свинину і 
яловичину. В ньому містяться такі необхідні людському організму речовини, 
як: нікотинова кислота; вітаміни А, В1, В2, В6, В12; мінеральні речовини [2]. 

На відміну від яловичини і свинини, м'ясо курки містить у два рази мен-
ше жирів. 

В Україні споживання курячого м'яса на одного жителя перевищує серед-
ній рівень країн ЄС і, за оцінками експертів Українського клубу аграрного бізне-
су, зросте в 2012 році порівняно з 2011 роком приблизно на 2 кг – до 26,7 кг [3]. 

Ще одна перевага курячого м'яса – низька, порівняно з м'ясом свинини та 
яловичини, собівартість. Крім споживання самого м'яса птиці, зростає обсяг його 
використання у виробництві м'ясопродуктів. Українські виробники урахували, 
що платоспроможність споживачів знизилася, і стали більше використовувати 
дешеву сировину, зокрема курячий фарш. Але використання дешевої сировини 
не повинно негативно впливати на якість отриманої готової продукції. Вироби 
мають відповідати вимогам до органолептичних, структурно-механічних і мік-
робіологічних показників якості.  

Виходячи з цього, дослідження, які спрямовані на визначення умов реалі-
зації процесу переробки сировини, що забезпечують високі якісні показники 
вихідного продукту, є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що вологозв’язуюча 
здатність – це одна з важливих властивостей сирого фаршу. Від здатності зв'я-
зувати воду залежать такі властивості, як соковитість, ніжність, втрати за умови 
теплової обробки, товарний вигляд [4].  

Вологозв’язуюча здатність фаршу залежить від процесу подрібнення м’яс-
ної сировини, а саме від дисперсності подрібненого фаршу. В роботі [5] було 
розглянуто ієрархічну структуру системи показників якості процесу подрібнен-
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ня, в якій проаналізовано конструктивні параметри обладнання для подрібнен-
ня, що впливають на якість процесу, у тому числі на якість отриманого фаршу.  

Автори, що вивчали та вдосконалювали процес подрібнення м’ясної си-
ровини, не досліджували вплив конструктивних параметрів на вологозв’язуючу 
здатність фаршу. Отже, наші дослідження становлять інтерес щодо вивчення 
впливу конструктивних параметрів на вологозв’язуючу здатність.  

Формулювання цілей статті. Метою нашої роботи було визначення ре-
гресійної залежності вологозв’язуючої здатності суміші білого і червоного 
м’яса курятини (філе + гомілка) від умов перебігу процесу, яку можна викорис-
тати для обґрунтування впливу параметрів, що характеризують процес подріб-
нення, і прогнозування збільшення вологозв’язуючої здатності за конкретних 
параметрів процесу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Для вдосконалення процесу 
подрібнення м’ясної сировини з курятини (філе + гомілка) з метою збільшення 
вологозв’язуючої здатності необхідно порівняти різноманітні варіанти процесу, 
врахувати та зробити висновки щодо впливу великої кількості факторів на цей 
показник. Як варійовані параметри було обрано такі: n (х1) – швидкість обер-
тання вала, об/хв; d (х2) – діаметр отворів решітки, м·10-3; F (х3) – сила подачі 
сировини, Н; α (х4) – кут ножа, град. 

Для проведення експерименту використовували м’ясорубку торгової мар-
ки BRAUN, решітки з діаметрами отворів 3 і 6 м·10-3, прямолінійний та криво-
лінійний ножі, перетворювач частоти Lenze, за допомогою якого варіювали 
швидкість обертання привідного вала, потенціометр для виміру потужності. 
Дослідження вологозв’язуючої здатності визначали методом пресування [6].  

Для точності та достовірності отриманих даних використано математико-
статистичну базу планування екстремального експерименту за методом Бокса-
Вілсона [7]. Ця методика дозволяє виявити аналітичну залежність впливу вхід-
них параметрів (xi) на параметр оптимізації процесу (y). У нашому дослідженні 
це вологозв’язуюча здатність суміші білого і червоного м’яса курятини (філе + 
гомілка) у співвідношенні 1:1, %. 

У таблиці 1 наведено область варійованих факторів з урахуванням апрі-
орної інформації та реальних умов здійснення процесу подрібнення.  

 
Таблиця 1 – Область факторного простору експерименту 

Рівні параметра 
Верхній Нижній Нульовий Крок Фактор Найменування 

фактора 
Розмір-

ність 
+1 -1 0 – 

n х1 
Швидкість 

обертання вала Об/хв 150 70 110 40 

d х2 
Діаметр отво-
рів решітки м·10-3 6 3 4,5 1,5 

F х3 
Сила подачі 

сировини Н 15 5 10 5 

α х4 Кут ножа Град. 90 30 60 30 
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Була реалізована напіврепліка повного чотирифакторного експерименту 
(24-1) з визначальним контрастом х4 = х1х2х3. Тому ми провели 8 дослідів з дво-
разовою повторністю, які були рандомізовані за допомогою випадкових чисел.  

Статистичну обробку даних проводили за методикою, яка наведена в [8].  
Дисперсію окремого досліду 2

jS  відповідно до плану експерименту роз-
раховували за формулою: 

 

.)-(2 2
1

2
jj ууS   (1)

 
Однорідність дисперсій було перевірено за критеріями Фішера (Fр)  
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Результати експерименту та значення дисперсії кожного досліду наведені 

в таблиці 2. 
 
Таблиця 2 – Розрахунок дисперсії для вологозв’язуючої здатності, % 

№ 
досл. 

Порядок 
реалізації x1 x2 x3 x4 y1 у2 1y  jy  2

jy  2
jS  

1 09,16 1 1 1 1 65,8 65,02 65,41 0,390 0,152 0,30420 
2 14,10 1 1 -1 -1 65,03 65,13 65,080 -0,050 0,002 0,00500 
3 04,13 1 -1 1 -1 65,2 65,02 65,110 0,090 0,008 0,01620 
4 08,12 1 -1 -1 1 68,57 69,75 69,160 -0,590 0,348 0,69620 
5 01,07 -1 1 1 -1 66,02 65,26 65,640 0,380 0,144 0,28880 
6 06,05 -1 1 -1 1 66,06 66,28 66,170 -0,110 0,012 0,02420 
7 11,15 -1 -1 1 1 65,95 64,85 65,400 0,550 0,302 0,60500 
8 02,03 -1 -1 -1 -1 61,41 62,12 61,765 -0,355 0,126 0,25205 

∑
8

1

2

j
jS            2,19165 

 
Розраховане значення критеріїв порівнювали з табличними значеннями за 

умови рівня значущості α = 0,05 та відповідних чисел степенів свободи для f1 і 
f2 для чисельника та знаменника [9]. 

Оскільки Fp = 13,44 < Fтабл = 161 і розрахункове значення критерію Кох-
рена не перевищує табличного значення, тобто Gp= 0,32 < Gтабл = 0,6798, то гі-
потезу про однорідність дисперсій приймають. 
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Оскільки дисперсії Sj
2 є однорідними, визначали дисперсію параметра оп-

тимізації Sy
2 (дисперсію відтворюваності експерименту), яка має значення 0,274. 

За даними таблиці 2 розраховані коефіцієнти регресії за головних факто-
рів bj і вільного члена рівняння b0. 

Для перевірки статистичної значущості коефіцієнтів, ураховуючи диспер-
сію параметра оптимізації Sy

2, коефіцієнти регресії S2
bi, визначали величину до-

вірчого інтервалу Δbi.  
Порівняння коефіцієнтів регресії з довірчим інтервалом дозволяє ствер-

джувати, що всі визначені коефіцієнти є статистично значущими, оскільки вони 
більші за довірчий інтервал. У цьому випадку математична модель залежності 
вологоз’язуючої здатності від контрольованих параметрів має вигляд:  

 
у = 65,47 + 0,72х1 + 0,11х2 – 0,08х3 + 1,07х4, (4)

 
Для перевірки адекватності отриманого рівняння для кожного рядка мат-

риці 2 знайдені розрахункові значення jŷ , що наведені в таблиці 3.  
 
Таблиця 3 – Дані для обчислення дисперсії адекватності 

Номер 
досліду x1 x2 x3 x4 jy  jŷ  )ˆ-( jj yyy   2у  

1 1 1 1 1 65,410 67,29 -1,88 3,5344 
2 1 1 -1 -1 65,080 65,31 -0,23 0,0529 
3 1 -1 1 -1 65,110 64,93 0,18 0,0324 
4 1 -1 -1 1 69,160 67,23 1,93 3,7249 
5 -1 1 1 -1 65,640 63,71 1,93 3,7249 
6 -1 1 -1 1 66,170 66,01 0,16 0,0256 
7 -1 -1 1 1 65,400 65,63 -0,23 0,0529 
8 -1 -1 -1 -1 61,765 63,65 -1,885 3,5532 

 2у         14,7012 
 
Дисперсію адекватності розраховували за формулою: 
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Адекватність рівняння перевіряли за допомогою F-критерію Фішера за  

формулою: 
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Розраховане значення критерію Фішера дорівнювало 17,88. Це значення 

порівнювали з табличним значенням Fтабл. за α = 0,05, f1 = 3 і f2 = 8, який дорів-
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нює 4,07. Оскільки розрахункове значення більше, ніж табличне, рівняння (4) є 
неадекватним. 

Приймаємо рішення – ввести в рівняння (4) взаємодію факторів: х1х3, х1х4, 
х3х4. У таблиці 4 наведено їх кодовані значення.  

 
Таблиця 4 – Дані для розрахунку коефіцієнтів регресії адекватного рівняння 

№ до-
сліду 

Поря-
док ре-
алізації 

x1 x2 x3 x4 x1х3 x1х4 x3х4 jy  jŷ  yΔ  ∑ 2уΔ  

1 09,16 1 1 1 1 1 1 1 65,410 65,41 0 0 
2 14,10 1 1 -1 -1 -1 -1 1 65,080 65,080 0 0 
3 04,13 1 -1 1 -1 1 -1 -1 65,110 65,110 0 0 
4 08,12 1 -1 -1 1 -1 1 -1 69,160 69,160 0 0 
5 01,07 -1 1 1 -1 -1 1 -1 65,640 65,640 0 0 
6 06,05 -1 1 -1 1 1 -1 -1 66,170 66,170 0 0 
7 11,15 -1 -1 1 1 -1 -1 1 65,400 65,400 0 0 
8 02,03 -1 -1 -1 -1 1 1 1 61,765 61,765 0 0 
∑ 2уΔ             0 

 
Після розрахунку коефіцієнтів регресії взаємодії факторів рівняння має 

вигляд:  
 

у = 65,47 + 0,72х1 + 0,11х2 – 0,08х3 + 1,07х4 – 0,85х1х3 + 0,03х1х4 – 1,05х3х4 (7)
 
Оскільки ∑ 2y = 0, дисперсія адекватності та розрахункове значення 

критерію Фішера дорівнює нулю, то рівняння (7) адекватне. 
Рівняння (7) є незручним для практичних розрахунків. Тому, використо-

вуючи формули переходу від кодованих до натуральних значень факторів (N, d, 
F, α), були визначені вирази кодованих факторів через їх натуральні значення: 
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Після математичних перетворень рівняння (7) отримали рівняння, що 

описує залежність вологозв’язуючої здатності фаршу з суміші білого і червоно-
го м’яса курятини (у співвідношенні 1:1) залежно від умов подрібнення: 

 

Fα,Nα,NF,
α,F,d,N,,ВЗЗ

070210000020042660
1033507509480720800593904145352




 (9)

 
Таким чином, отримані функції регресії в кодованих і натуральних зна-

ченнях варійованих факторів, які адекватно описують вплив їх на параметр оп-
тимізації. 
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Цель. Целью статьи является поиск математической модели зависимости показате-

лей влагосвязывающей способности фарша из смеси белого и красного мяса курятины (филе + 
голень) в соотношении 1:1 от условий проведения процесса, которую можно использовать 
для обоснования влияния параметров, характеризующих процесс измельчения, и прогнозиро-
вания увеличения влагосвязывающей способности при конкретных параметрах процесса.  

Методы. При исследовании реализован план активного эксперимента по методу 
Бокса-Уилсона, позволяющий сэкономить трудозатраты на научное исследование.  

Результаты. На основании проведенных исследований предложены рациональные ус-
ловия процесса измельчения фарша из смеси белого и красного мяса курятины (филе + го-
лень) в соотношении 1:1: скорость вращения приводного вала – 150 об/мин; диаметр отвер-
стий решетки – 6·10-3 м; сила подачи сырья – 15 Н; угол ножа – 90º.  

Научная новизна. Определена математическая модель, которая адекватно описывает 
зависимость влагосвязывающей способности фарша из смеси белого и красного мяса куряти-
ны (филе + голень) в соотношении 1:1 от варьируемых факторов (скорость вращения привод-
ного вала, диаметр отверстий решетки, сила подачи сырья, угол ножа) в процессе измельчения.  

Практическая значимость. Определены оптимальные условия процесса измельчения 
смеси белого и красного мяса курятины, которые обеспечивают максимальную влагосвязы-
вающую способность мясного фарша. Полученная математическая модель позволяет про-
гнозировать значение влагосвязывающей способности фарша при определенных значениях 
параметров процесса.  

Ключевые слова: фарш из мяса курятины, математико-статистическая обработка, 
показатели качества, активный эксперимент. 

 
Objective. The purpose of this article is to find mathematic model of dependence of water 

fixing ability parameters of 1:1 white and red chicken mince-meat (fillet + leg) from process condi-
tions, which may be used for valuation of grinding process parameter effect and forecasting of in-
crease of water fixing ability due to process certain parameters.  

Methodology. During research it has been used Box-Wilson method active experiment plan, 
which permits to save labor cost of research.  

Findings. On the basis of preformed researches it has been proposed rational conditions of 
1:1 white and red chicken mince-meat (fillet + thigh) grinding process: main drive shaft speed – 
150 rev/min; mesh size – 6·10-3 m; raw material feeding force – 15 N; blade angle – 90°.  

Originality. The mathematic model, which properly describes relation of water fixing ability 
of 1:1 white and red chicken mince-meat (fillet + thigh) depending upon different variables (main 
drive shaft speed, mesh size, raw material feed force, blade angle) during grinding process, has 
been established. 

Practical value. Optimal grinding process conditions for mixture of white and red chicken 
meats, which ensure maximal water fixing ability of mince-meat, has been determined. The mathe-
matical model, which permits to predict value of mince-meat water fixing ability under certain 
process values, has been established.  

Key words: chicken mince-meat, mathematic processing, quality parameters, active experiment. 
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