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мАТемАТичний опис процесу охолоДЖення генерАТорного 
гАЗу при уТиліЗАції віДхоДів ЖиТТЄДіяльносТі

Подано математичний опис процесу охолодження гене­
раторного газу при утилізації відходів. На основі класичної 
теорії газодинаміки отримано математичні співвідношення, 
що описують газову і дисперсну фази. Досліджено міжфазну 
взаємодію і її вплив на ефективність пропонованої системи 
охолодження генераторного газу вприскуванням води, дисперго­
ваної відцентровими форсунками, призначеної для підвищення 
рівня екологічної безпеки при утилізації відходів.

ключові слова: утилізація, відходи, екологічна безпека, 
діоксини, математичне моделювання, двофазне багатокомпо­
нентне середовище. 
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опТимиЗАция Жирового 
сосТАвА печеночных пАшТеТов 
ФункционАльного нАЗнАчения

В статье представлены результаты оптимизации жирового состава печеночных паштетов 
функционального назначения с использованием предложенной Харрингтоном функции желатель-
ности D. Разработано обобщающую модель оценки качества паштета, учитывающую влияние 
многих критериев с ограничениями по показателям качества и содержанию функциональных 
ингредиентов. Установлена оптимальная массовая доля растительного масла в рецептурах 
новых видов функциональных мясопродуктов.

ключевые слова: оптимизация, жировой состав, функциональные продукты, печеночные 
паштеты, функция Харрингтона.

Агунова л. в.

1. введение

Основным фактором в обеспечении оптимального 
роста и развития, адаптации к влиянию неблагоприятных 

агентов окружающей среды, качества и длительности 
жизни, способности к воспроизводству является питание.

Важное место в этом процессе занимают функцио­
нальные продукты. Продукт может быть отнесен к функ­
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циональному, если он, кроме адекватного питательного 
эффекта, достаточно убедительно продемонстрировал 
благоприятное воздействие на одну или более задан­
ных функций организма таким образом, что состояние 
здоровья улучшилось и/или снизился риск заболевае­
мости [1].

Маркетинговые исследования, проведенные в 2013 го­
ду, демонстрируют значительный рост рынка функцио­
нальных продуктов во всем мире. В 2009–2013 г.г. его 
прирост составил 26,7 %, что в стоимостном выраже­
нии равно 11,55 миллиардов долларов США [2]. Рынок 
функциональных пищевых продуктов в Украине раз­
вивается, к сожалению, слабо. Преимущественно это 
напитки, молочные, хлебобулочные и масложировые 
продукты, которые пользуются широкой популярностью 
у потребителей. Рынок отечественных мясопродуктов 
функционального назначения занят единичными по­
зициями и имеет высокую емкость в этом сегменте. 
Следовательно, разработка и расширение ассортимента 
мясопродуктов функционального назначения актуально 
и способно обеспечить рост производства отечественных 
мясопродуктов.

2.  Анализ литературных данных  
и постановка проблемы

В печеночных паштетах традиционно содержится 
порядка 25 % животных жиров, которые представлены 
преимущественно предельными жирными кислотами. 
Употребление животных жиров может быть фактором 
риска развития диабета, ожирения, сердечнососудистых 
и других заболеваний, а также провоцировать повы­
шение содержания холестерина [3, 4].

В соответствии с рекомендациями специалистов суточ­
ная потребность человека в жирах составляет 80–100 г,  
из которых 30 % должны обеспечиваться жирами рас­
тительного происхождения [5]. При производстве со­
временных мясных продуктов важное значение имеет, 
как снижение содержания жира (замещение функцио­
нальными балластными веществами), так и замена 
насыщенных жиров растительными маслами, которые 
содержат мононенасыщенные (МНЖК) и полинена­
сыщенные кислоты (ПНЖК). Наибольший интерес 
представляет наличие в растительных маслах ПНЖК 
типа ω­3. Они повышают иммунитет, уменьшают риск 
коронарной болезни сердца и атеросклероза, способны 
уменьшить риск воспалительного процесса на ранних 
стадиях [6–8]. ПНЖК типа ω­6 входят в состав кле­
точных мембран, путем биохимического превращения 
линолевой кислоты в арахидоновую [9]. Соотношение 
МНЖК, ПНЖК и насыщенных жирных кислот (НЖК) 
должно быть — 60 : 10 : 30 по данным [10]. Следова­
тельно, для повышения физиологического влияния 
жировая составляющая печеночных паштетов функцио­
нального назначения должна иметь сбалансированное 
соотношение.

3. объект, цель и задачи исследований

Объектом исследования являлись рецептуры пече­
ночных паштетов с внесением растительного масла 
и влияние этого процесса на изменение структурно­
механических и органолептических показателей новых 
видов паштетов.

Целью данных исследований являлось оптимизация 
жирового состава печеночных паштетов функциональ­
ного назначения.

Для достижения поставленной цели были поставлены 
следующие задачи:

— выбор растительного масла для внесения в мясо­
продукты эмульсионного типа;
— установление влияние внесения растительного 
масла на структурно­механические показатели паш­
тетной массы;
— определение оптимальной массовой доли рас­
тительного масла в составе рецептуры печеночного 
паштета.

4.  выбор вида растительного масла для 
введения в паштетные системы

В технологии производства эмульсионных мясных 
продуктов широко используется масло подсолнечника, 
оно наиболее распространено в наших широтах и при­
вычно отечественному потребителю. На рынке Украи­
ны присутствуют соевое, кукурузное, оливковое и т. д. 
масла как рафинированные, так и нерафинированные. 
Они могут быть использованы в качестве возможных 
источников обогащения мясопродуктов полиненасыщен­
ными жирными кислотами, а также снизить массовую 
долю холестерина в готовом продукте.

Потенциальную возможность применения этих масел 
устанавливали путем сравнительного анализа жирно­
кислотного состава липидов, используя данные [11], 
представленные в табл. 1.

Таблица 1

Характеристика растительных масел [11]

Показатель

Масла растительные (рафинированные)

подсол-
нечное

соевое
кукуруз-

ное
оливко-

вое

Массовая доля липидов, % 99,9 99,9 99,9 99,8

Триглицериды, % 99,2 99,2 99,2 99,0

β-ситостерин, % 0,2 0,3 0,57 0,1

Холестерин, % — — — —

Жирные кислоты (суммар-
ное содержание), %, в т. ч.:

94,9 94,9 94,9 94,7

— насыщенные: 11,3 13,9 13,3 15,75

пальмитиновая (С16:0) 6,2 10,3 11,1 12,9

стеариновая (С18:0) 4,1 3,5 2,2 2,5

арахиновая (С20:0) 0,3 — — 0,85

бегеновая (С22:0) 0,7 следы — —

— мононенасыщенные: 23,8 19,8 24,0 66,9

пальмитолеиновая (С16:1) следы — — 1,55

олеиновая (С18:1) 23,7 19,8 24,0 64,9

гадолеиновая (С20:1) следы — — 0,5

— полиненасыщенные: 59,8 61,2 57,6 12,1

линолевая (С18:2), ω-6 59,8 50,9 57,0 12,0

линоленовая (С18:3), ω-3 — 10,3 0,6 следы

Данные табл. 1 свидетельствуют, что липиды выбран­
ных масел представлены преимущественно триглецирида­
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ми, их порядка 99,0 %. Все масла содержат β­ситостерин, 
который тормозит всасывание из кишечника экзогенного 
холестерина и препятствует реабсорбции холестерина, 
выделяющегося в кишечник с желчью. В основе меха­
низма этого тормозящего всасывание холестерина эффек­
та предполагается блокада β­ситостерином ферментной 
системы, способствующей всасыванию холестерина из 
кишечника, или реакция β­ситостерина с холестерином, 
приводящая к образованию малорастворимых, невса­
сывающихся соединений [12, 13]. В них отсутствует 
холестерин. Жирнокислотный состав представлен пре­
имущественно полиненасыщенными жирными кисло­
тами — линолевой и линоленовой. При этом, только 
в соевом масле, их соотношение максимально близко 
к рекомендуемому, т. е. ω­3 : ω­6 ≈ 5:1 [10]. Подсолнеч­
ное, кукурузное и оливковое масла характеризуются 
наличием преимущественно линолевой кислоты, кото­
рая относится к типу ω­6. В соевом масле преобладают 
кислоты типа ω­3. Следовательно, любое из представ­
ленных масел может быть использовано в технологии 
производства печеночных паштетов функционального 
назначения, однако для дальнейших исследований было  
использовано соевое масло, как наиболее ценное по со­
держанию ПНЖК.

Однако, следует учитывать, что процесс внесения 
растительного масла также оказывает влияние на орга­
нолептические показатели и структурно­механические 
характеристики паштетной массы. Ведущей характери­
стикой является предельное напряжение сдвига (ПНС), 
которое определяли методом измерения глубины погру­
жения конического индентора (α и ≤ 30°) на пенетрометре 
конструкции Всероссийского научно­исследовательского 
института мясной промышленности (ВНИИМП).

Для проведения исследований была изготовлена се­
рия экспериментальных паштетов, которые содержали 
12 % добавки на базе хлопьев пшеничного зародыша 
и морской капусты, а также в рецептуры эксперимен­
тальных паштетов вносили растительное масло. Диапа­
зон внесения от 0 % до 50 % замены животного жира 
или не более 15 % от массы основного сырья, с шагом 
2,5 %. Все исследования осуществляли после доведения 
паштетной массы до кулинарной готовности.

При определении органолептических показателей 
особое внимание обращали на степень удерживания рас­
тительного масла паштетной массой — этот показатель 
являлся контрольным. Результаты представлены на рис. 1.

 
рис. 1. Зависимость изменения ПНС и органолептических показателей 

от массовой доли растительного масла паштетных систем

Эмпирическим путем было установлено, что массовая 
доля замены животного жира растительным маслом со­
ставляет не более 12,5 % от массы основного сырья. При 
дальнейшем увеличении концентрации масла происходит 
его значительное отделение от паштетной массы, хотя 
структурно­механические характеристики (ПНС), незна­

чительно отличались от значений контроля. В качестве 
контроля выступал образец паштета, изготовленный по 
стандартной рецептуре.

5.  оптимизация содержания 
растительного масла

Качество паштетной массы оценивается не только 
рассмотренными выше показателями (структурно­меха­
ническими свойствами (ПНС) и обобщенной органо­
лептической оценкой), но и рядом других. Среди них 
такие важные показатели как соотношение ω­6 к ω­3 
жирных кислот (оно должно быть в пределах 5…10 : 1) 
и соотношение мононенасыщенных (МНЖК), полине­
насыщенных (ПНЖК) и насыщенных жирных (НЖК) 
кислот (оптимально должно составлять 0,6 : 0,1 : 0,3). Все 
эти перечисленные показатели существенно зависят от 
массовой доли вводимого растительного масла.

Одним из наиболее приемлемых подходов к решению 
подобных задач является применение предложенной Хар­
рингтоном функции желательности D, для построения 
которой частные критерии оптимальности уi (отдельные 
показатели качества) преобразовывают в безразмерные 
шкалы желательности di, а обобщающий (комплексный) 
критерий рассчитывают как их среднее геометриче­
ское [14].

Расчет проводился с использованием программы, 
разработанной на кафедре технологии хранения зер­
на ОНАПТ [15].

Таким образом, задача обоснования оптимального 
количества растительного масла, которое предлагается 
вводить в готовые продукты, является многокритериаль­
ной компромиссной оптимизационной задачей с наличием 
ограничений на рассматриваемые показатели качества.

Чтобы получить безразмерную шкалу d, удобно поль­
зоваться методом количественных оценок с интервалом 
значений от нуля до единицы. Значение d = 0 соот­
ветствует абсолютно неприемлемому значению данного 
критерия оптимальности, a d = l — самому наилучшему 
значению критерия. Промежуточные значения жела­
тельности и соответствующие им числовые отметки 
приведены в табл. 2.

Таблица 2

Стандартные отметки по шкале Харрингтона

Качественная отметка по шкале Значения критерия оптимальности

0,80…1,00 Очень хорошо

0,63…0,80 Хорошо

0,37…0,63 Удовлетворительно

0,20…0,37 Плохо

0,00…0,20 Очень плохо

Такой выбор числовых отметок объясняется удоб­
ством вычислений, поскольку:

d
e

= ≈ −0 63 1
1

, ,  a d
e

= ≈0 37
1

, .  (1)

В рассматриваемой задаче ограничения на критерии 
оптимальности (показатели качества паштетов) носят 
как односторонний, так и двухсторонний характер.
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Односторонние ограничения имеют такие крите­
рии (показатели):

— обобщенная органолептическая оценка (у1), кото­
рая для продукции хорошего качества должна быть 
равна 9 баллов, а при неприемлемом качестве — 
ниже 7,5 баллов;
— степень приближения соотношения жирных кис­
лот МНЖК : ПНЖК : НЖК к рекомендуемому про­
центному соотношению 60 : 10 : 30, которую оценивали 
дисперсий (у2), вычисляемой по выражению:

a

a

a

a

a

a

НЖК

МНЖК

НЖК

ПНЖК

МНЖК

ПНЖК

−






+ −






+

+ −






3 6

0 5

2 2

,  →
2

min,  (2)

где 3, 6 и 0,5 — рекомендуемые соотношения соответ­
ственно между НЖК и МНЖК, НЖК и ПНЖК, МНЖК 
и ПНЖК.

Двусторонние ограничения имеют следующие по­
казатели:

— предельное напряжение сдвига (ПНС), характе­
ризующее структурно­механические свойства паш­
тетов, которое должно быть в пределах 800…900 Па 
для паштетов хорошего качества; значения ПНС, 
лежащие вне этих пределов свидетельствуют о не­
приемлемом качестве паштетов;
— отношение ω­6 к ω­3 жирных кислот, которое 
должно быть в пределах 5…10 : 1; другие значения 
указанного соотношения говорят о неприемлемом 
качестве паштетов.
Для односторонних (у1 и у2) ограничений вида:

y y≤ max  или y y≥ min ,  (3)

удобной формой преобразования уi в di служит экспо­
ненциальная зависимость:

d = exp[–exp(–y′)], (4)

где промежуточная функция у′ равна у′ = b0 + b1y.
В указанном выражении y′ = b0 + b1y эмпирические 

коэффициенты b0 и bi определяют, задаваясь двумя 
значениями у, соответствующими значениям d в ин­
тервале 0,2 < d < 0,80 [14].

Исходя из базовых отметок шкалы желательности 
и требований к критериям у1 и у2, составили вспомо­
гательную таблицу для определения коэффициентов b0 
и bi (табл. 3).

Таблица 3

Вспомогательная таблица для определения  
коэффициентов b0 и bi

Критерии уi

Жела-
тель-
ность 

отклика

Значение 
критерия 

уi

Отметка 
по шкале 
желатель-
ности di

Органолептическая оценка, бал-
лы (у1)

Хорошее 3,90 0,80

Плохое 16,65 0,20

Соотношение МНЖК : ПНЖК : НЖК, 
дисперсия S2, (у2)

Хорошее 28,25 0,80

Плохое 24,60 0,20

Подставив значение di в уравнение (5) путем не­
сложных математических преобразований получим вы­
ражения для частных функций желательности di:

d1 = exp[ехр(–11,1543 + 1,4071y1)]; (5)

d2 = exp[exp(2,1308 – 0,1734у2)]. (6)

Для двусторонних ограничений по критериям оп­
тимальности (показателям качества продукта) вида:

y y ymin max ,≤ ≤

преобразование этих критериев в безразмерную шкалу 
проводится по выражению:

d y
n

= − ′( )





exp ,  (7)

где n — положительное число, не обязательно целое.
Этот показатель степени можно вычислить, если 

задать некоторому значению показателя качества у зна­
чение d (предпочтительно в интервале 0,6 < d < 0,9) 
по формуле:

n
d

y
=

′
ln ln( / )

ln
.

1
 (8)

Промежуточная функция у′ рассчитывается по вы­
ражению:

′ =
− −

−
y

y y y

y y

2 ( )
.

max min

max min
 (9)

Для вычисления значения показателя степени n авто­
ром данной работы для показателей качества у3 и у4 (со­
ответственно ПНС и дисперсии) было принято значение 
d = 0,6. При этом условии были получены следующие 
значения y′и n:

— для ПНС (у3) y′ = –66,20; n = 1,4333;
— соотношение ω­6 : ω­3 (у4) y′ = –2,76; n = 0,0151.
Далее, используя полученные выражения, для всех 
критериев yi в каждом опыте были рассчитаны зна­
чения di и, затем, по выражению:

D d d d d= 1 2 3 4
4 ;  (10)

— значения обобщенной функции желательности D.
Из выражения (9) видно, что если какое­либо одно 

значение di = 0, то соответственно и D = 0. Более того, 
на D сильно влияют именно наименьшие значения di. 
В то же время D = l только тогда, когда все локальные 
значения di = l (i = l, 2, ..., m). С обобщенной функцией 
D можно производить все вычислительные операции, 
как и с любым параметром процесса, в том числе ис­
пользовать D в качестве обобщенного критерия опти­
мальности при исследовании и оптимизации процесса.

Результаты расчетов по преобразованию рассмат­
риваемых показателей качества уi (у1 — органолеп­
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тической оценки, у2 — дисперсии, характеризующей 
приближение соотношения МНЖК : ПНЖК : НЖК 
к рекомендуемому оптимальному, у3 — ПНС и у4 — 
соотношения ω­6 : ω­3) в соответствующие локаль­
ные значения функций желательности di, вычислению 
промежуточных функций (5, 6) y3′ и y4′ и расчету по 
выражению (9) обобщенной функции желательности D  
в зависимости от содержания введенного в паштет сое­
вого масла Ссм, сведены в табл. 4.

Далее, полученные на основании эксперименталь­
ных данных значения функции желательности D, были 
аппроксимированы выражением:

D
a

e e
C b k

m

C b k

p

=
+

−

+













− + − + −

1

1
1

1
0 5 0 5см см, , ,  (11)

где Ссм — содержание в паштете соевого масла, %; a, b, 
k, m, p — коэффициенты, определяемые методом наи­
меньших квадратов на основании экспериментальных 
данных; расчеты дали такие значения коэффициентов:

a = 0,641; b = 7,013; k = 15,226;  

m = 8,064; p = 0,628.

6.  обобщенная функция желательности (Dp) 
и ее графическая интерпретация для 
установления оптимального содержания 
растительного масла в паштетах 
функционального назначения

С учетом этих коэффициентов (табл. 4) по выра­
жению (11) были получены расчетные значения обоб­
щенной функции желательности Dр в зависимости от 
массовой доли введенного в паштет соевого масла. Как 
видно из табл. 4, эти значения хорошо совпадают со 
значениями обобщенной функции желательности, рас­
считанной по экспериментальным данным. Относитель­
ные ошибки в исследуемом диапазоне изменения Ссм 
находятся в пределах 0,07…1,85 %, коэффициент де­
терминации составляет 0,998.

Более наглядно характер зависимости обобщенной 
функции желательности Dр от Ссм видна на рис. 2 (сплош­
ная линия). Точками на рис. 2 показаны значения обобщен­
ной функции желательности D, рассчитанные на основе 
экспериментальных данных.

 
рис. 2. Графическая интерпретация зависимости обобщенной функции 

желательности (11)

Полученное уравнение (11) для зависимости обоб­
щенного (комплексного) критерия качества паштета D 
от массовой доли введенного в него соевого масла Ссм, 
является обобщающей моделью оценки качества паштета. 
Оно позволило определить оптимальную массовую долю 
соевого масла, которое обеспечивает наилучшее качество 
паштета с учетом требований рассмотренных четырех раз­
личных показателей качества. Оптимальное значение Ссм,  
при котором критерий D достигает максимума, было 
получено с использованием процедуры «Поиск решения» 
табличного процессора Microsoft Excel:

Dmax = 0,522 при Ссм
опт = 11,9 %.

7. выводы

Создание мясных продуктов функционального на­
значения, для коррекции состояний с нарушениями 
липидного обмена является актуальной задачей пищевой 
отрасли Украины. Так как, разрабатываемые мясопро­
дукты, содержащие натуральные ингредиенты, способны 
обеспечить рост производства, увеличить конкурент­ 
способность выпускаемой продукции и позволить ре­
ализовать продукцию на внешнем рынке.

В результате проведенного комплекса исследова­
ний установлено, что для внесения в мясные системы 
эмульсионного типа (паштеты печеночные) рационально 
вносить соевое растительное масло, которое содержит до 
10,3 % ПНЖК ряда ω­3, от общего содержания липидов. 
Исследовано влияние внесения растительного масла на 
изменения ПНС паштетной массы и установлено, что 
массовая доля растительного масла не должна превы­
шать 12,5 % от массы основного сырья.

С помощью функции желательности D, предложенной 
Харрингтоном и учитывая отдельные показатели качества  

Таблица 4

Результаты расчета функций желательности

Ссм, %
Показатели качества уi Функция y′

Функции желательности

частные di обобщенная

у1 у2 у3 у4 y3′ y4′ d1 d2 d3 d4 D Dр

0,0 9,0 3,58 9,14 13,43 0,802 2,372 0,802 0,802 0,053 13,43 0,334 0,332

2,5 8,9 5,12 9,10 11,10 0,775 1,440 0,775 0,749 0,098 11,10 0,380 0,381

5,0 8,8 7,05 9,06 9,72 0,746 0,888 0,746 0,668 0,173 9,72 0,422 0,428

7,5 8,6 9,09 9,00 8,81 0,679 0,524 0,679 0,563 0,368 8,81 0,478 0,469

10,0 8,6 11,13 8,96 8,16 0,679 0,264 0,679 0,441 0,563 8,16 0,501 0,505

12,5 8,4 13,09 8,87 7,68 0,598 0,072 0,598 0,317 0,990 7,68 0,518 0,518

15,0 7,6 14,94 8,65 7,30 0,205 –0,080 0,205 0,205 0,098 7,30 0,199 0,199
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паштетных масс установлено, что оптимальным является 
содержание соевого масла в экспериментальных паш­
тетных массах равное 11,9 % к массе основного сырья.
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опТиміЗАція Жирового склАДу печінкових пАшТеТів 
ФункціонАльного приЗнАчення

У статті представлені результати оптимізації жирового 
складу печінкових паштетів функціонального призначення 
з використанням запропонованої Харрінгтоном функції ба­
жаності D. Розроблено узагальнюючу модель оцінки якості 
паштету, що враховує плив багатьох критеріїв з обмеженнями 
за показниками якості та вмістом функціональних інгредієн­
тів. Встановлена оптимальна масова частка рослинної олії 
у рецептурах нових видів функціональних м’ясопродуктів.

ключові слова: оптимізація, жировий склад, функціональні 
продукти, печінкові паштети, функція Харрінгтона.
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1. введение

Важными в пищевом производстве являются такие 
физико­химические свойства пектиновых веществ как: 

растворимость в воде, гидрофильность, степень диссо­
циации, вязкость растворов, термообратимость, студне­
образующая способность [1]. Пектины представляют 
собой высокомолекулярные природные полимеры. Они  
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В работе приведены результаты экспериментальных исследований по регулированию растворимос-
ти модифицированных низкоэтерифицированных пектиновых веществ путем внесения эффекторов —  
ионов кальция, которые позволяют создавать гелевые структурные композиции в зависимости от 
времени ферментативной деэтерификации и массовой доли пектиновых веществ в растворе.
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