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Статья посвящена разработке математической модели прогнозирования качества полукопченых 

колбас из говядины второго сорта. Использование мясного сырья ниже 1 сорта в производстве 

высококачественных колбасных изделий за счет обогащения  новыми натуральными ингредиентами 

представляет собой актуальность исследования. Использование ферментов и гречневой муки при 

производстве мясных продуктов способствует улучшению качественных характеристик исходного 

мясного сырья, повышению пищевой и биологической ценности готовых изделий. Результаты показали, 

что добавление фермента «Протепсин» интенсифицирует процессы гидролиза белков соединительных 

тканей говядины, увеличивает влагосвязывающую способность модельных фаршей. Установлено, что в 

модельных фаршах с использованием фермента в количестве рН достигает оптимального значения за 

более короткие сроки. При добавлении гречневой муки установлено оптимальное значение ВСС. В статье 

показано, что увеличение количества гречневой муки в рецептуре модельных фаршей более 6 % ведет к 

увеличению ВСС, но при этом заметно ухудшаются органолептические показатели. Результаты, полу-

ченные в ходе эксперимента, показали, что фермент «Протепсин» может быть рекомендован для 

улучшения функционально-технологических свойств фаршей и готовых полукопченых колбас и ускорения 

процесса созревания исходного сырья. В данной работе объектом исследования являются модельные фар-

ши из говядины 2 сорта, фермент «Протепсин», гречневая мука.  
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мука, метод поверхностных отликов, коэффициент детерминации. 
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Мақала 2-ші сұрыпты жартылай ысталған сиыр шұжықтарының сапасын болжаудың математи-

калық моделін жасауға арналған. Жаңа табиғи ингредиенттермен байыту арқылы жоғары сапалы шұжық 

өндірісінде 1 сұрыптан төмен ет шикізатын пайдалану зерттеудің өзектілігін білдіреді. Ет өнімдерін өндіруде 

ферменттер мен қарақұмық ұнын пайдалану бастапқы ет шикізатының сапалық сипаттамаларын жақсар-

туға, дайын өнімнің тағамдық және биологиялық құндылығын арттыруға ықпал етеді. Нәтижелер «Протеп-

син» ферментін қосу сиыр етінің дәнекер тіндерінің ақуыздарының гидролиз процестерін күшейтетінін, мо-

дельдік тартылған еттердің ылғал байланыстыру қабілетін арттыратынын көрсетті. Ферментті қолдана 

отырып, модельдік фарштарда рН мөлшері қысқа мерзімде оңтайлы мәнге жететіні анықталды. Қарақұмық 

ұнын қосқанда, ЫБҚ оңтайлы мәні анықталды. Мақалада, фаршта қарақұмық ұнының мөлшерінің 6% - дан 

астам көбеюі ылғал байланыстыру қабілетнің өсуіне әкелетіні көрсетілген, бірақ сонымен бірге органолепти-

калық көрсеткіштер айтарлықтай нашарлайды. Эксперимент нәтижесінде алынған нәтижелер «Протеп-

син» ферментін тартылған ет пен дайын жартылай ысталған шұжықтардың функционалдық-

технологиялық көрсеткіштерін жақсарту және шикізаттың жетілу процесін жеделдету үшін ұсынуға бо-
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латындығын көрсетті. Бұл жұмыста зерттеу нысаны-2 сұрыпты сиыр етінің үлгілі еті, «Протепсин» фер-

менті, қарақұмық ұны.  

 

Негізгі сөздер: ет, екінші сұрыпты сиыр еті, протеолиттік ферменттер, қарақұмық ұны, 

беттік әсер ету әдісі, анықтау коэффициенті. 
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The article is devoted to the development of a mathematical model for predicting the quality of semi-smoked 

sausages from beef of the 2nd grade. The use of meat raw materials below 1st grade in the production of high quality 

sausages due to enrichment with new natural ingredients represents the relevance of the research. The use of 

enzymes and buckwheat flour in the production of meat products contributes to the improvement of the quality 

characteristics of the initial meat raw material, increasing the nutritional and biological value of finished products. 

The results showed that the addition of the enzyme "Protepsin" intensifies the processes of hydrolysis of proteins of 

connective tissues of beef, increases the moisture-binding ability of model minced meat. It was found that in model 

minced meat with the use of enzyme in the amount of pH reaches the optimum value in a shorter time. At addition of 

buckwheat flour the optimum value of moisture-binding capacity is established. The article shows that increasing the 

amount of buckwheat flour in the formulation of model minced meat more than 6 % leads to an increase in 

moisture-binding capacity, but at the same time organoleptic characteristics deteriorate significantly. The results 

obtained during the experiment showed that the enzyme «Protepsin» can be recommended to improve the functional 

and technological indicators of minced meat and ready semi-smoked sausages and accelerate the maturation process 

of raw materials. In this paper the object of the study is model minced beef minced meat of 2 grades, enzyme 

«Protepsin», buckwheat flour.  

 

Keywords: meat, beef of the second grade, proteolytic enzymes, buckwheat flour, method of 

surface casts, coefficient of determination. 

 

Введение 

Рост потребительского спроса на мясо и 

мясопродукты с низкой стоимостью обуслови-

ло направление данных исследований. В Рес-

публике Казахстан наблюдается низкая инве-

стиционная активность и высокие показатели 

импортозависимости в секторе потребления 

переработанного мяса и мясопродуктов [1, 2].  

Использование мясного сырья ниже 1 

сорта в производстве высококачественных 

колбасных изделий за счет обогащения  

новыми натуральными ингредиентами пред-

ставляет собой актуальность исследования.  

Для повышения качества исходного 

мясного сырья при производстве колбасных 

изделий, таких как колбасы, сосиски, ветчина, 

на мясоперерабатывающих предприятиях 

практикуется использование ферментативной 

модификации сырья. Ферменты способствуют 

гидролизу белков животного происхождения, 

что приводит к изменению текстуры, вкуса и 

аромата мясных продуктов, а также к умень-

шению жесткости мяса [3]. 

Использование растительных белков при-

водит к получению наиболее легкоусвояемых 

мясных продуктов, формирует хорошие органо-

лептические показатели и снижает себестои-

мость готового продукта. Введенные в состав 

колбасных изделий растительные белки в соче-

тании с животными создают активные в биоло-

гическом отношении аминокислотные комплек-

сы, обеспечивающие физиологическую полно-

ценность и высокую усвояемость аминокислот в 

процессе внутриклеточного синтеза. Использо-

вание растительных белковых компонентов по-

вышает диетические свойства мясных продуктов 

за счет снижения содержания холестерина и 

насыщенных жирных кислот. 

Ферментные препараты в производстве 

мясных продуктов применяются для сокращения 

сроков созревания и посола, улучшения функци-

онально-технологических свойств сырья [4].  

Учеными были проведены исследования, 
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которые показывают, что изменение состава ва-

реных колбас (сосисок) с использованием ко-

нопляного масла и гречневой муки в виде геле-

образной эмульсии в качестве заменителя жира 

на основе шпика осуществимо и представляет 

собой жизнеспособную альтернативу для улуч-

шения питательного состава, не оказывая нега-

тивного влияния ни на технологические свой-

ства, ни на органолептические показатели [5].  

Учеными ранее изучалось влияние греч-

невой муки на сроки хранения говяжьих бур-

герных котлет. В частности, исследователи 

определяли активность воды в готовых про-

дуктах для установления вышеназванных за-

висимостей [ 6].  

В исследованиях, проводимых в рамках 

докторской диссертации нами было обоснова-

но использование фермента «Протепсин» и 

гречневой муки в технологии полукопченых 

колбас из говядины 2 сорта. 

Обоснование выбора темы, цели и зада-

чи статьи 

Ферментный препарат ускоряет техноло-

гические процессы, повышает качество про-

дукции и экономит сырье.  В производстве 

пищевых продуктов чаще всего применяются 

ферментные препараты с липолитической, 

протеолитической, амилолитической и окси-

дазной активностью [7].  

В процессе подготовки полукопченых 

колбасных изделий протеолитический фермент 

придает нежность грубой структуре жилованной 

говядины 2 категории упитанности. В данном 

случае речь идет о ферменте «Протепсин» [8]. 

Для более эффективного использования 

ферментов в процессе переработки низкосорт-

ных мясных продуктов необходимо провести 

исследования, которые позволят углубить зна-

ния о том, как они влияют на физико-

химические и функциональные показатели 

мышечной ткани [9,10].  

 Гречневая крупа богата витаминами, 

минералами и крахмалом, содержит много 

белка и клетчатки по сравнению с пшени-

цей[11]. В составе гречневой муки нет глюте-

на, она является уникальным источником рас-

тительного белка. В ней есть все необходимые 

для организма аминокислоты, пищевые волок-

на и природные антиоксиданты. В частности, в 

колбасных изделиях использовались соя, пше-

ничная мука. Но гречневая мука, несмотря на 

полезность, не применялась.  

Гречневая мука полезна для людей с ауто-

иммунными заболеваниями, связанными с непе-

реносимостью глютена. В данной работе рас-

смотрена возможность замены глютенсодержа-

щих продуктов на муку из различных видов 

круп, даны рекомендации по использованию их 

в различных пищевых системах [12]. Для эконо-

мии мясного сырья гречневая мука является хо-

рошим источником белка и поможет улучшить 

влагосвязывающую способность фарша. 

Целью исследования является разработка 

математической модели прогнозирования 

функционально-технологических свойств мо-

дельных фаршей из говядины 2-го сорта с ис-

пользованием фермента и растительной добав-

ки. Разработанные математические модели 

позволят оптимизировать рецептуру и техно-

логию новых полукопченых колбас за счет 

увеличения влагосвязывающей способности, 

стабилизации активной кислотности и рН. 

Для реализации поставленной цели ре-

шались следующие задачи:  

‒ обосновать количество фермента, вно-

симого в модельные фарши, и определить вре-

мя созревания говядины второго сорта; 

‒ определить влияние дозы вносимого 

фермента на продолжительность гидролиза бел-

ков соединительной ткани говядины 2 сорта; 

- изучитьизменение активной кислотно-

сти модельных фаршей; 

‒ определить изменение влагосвязы-

вающей способности (ВСС) модельных фаршей 

в зависимости от дозы внесения гречневой муки.  

Материалы и методы исследований 

Объектом исследования являются мо-

дельные фарши из говядины 2 сорта, фермент 

«Протепсин», гречневая мука. Определение 

взаимосвязи дозировки протеолитического 

фермента и растительной добавки с влагосвя-

зывающей способностью модельных фаршей 

основано на использовании современных ме-

тодов исследования. Для определения функци-

онально-технологических свойств исходного 

сырья, модельных фаршей и готовых продук-

тов были использованы стандартные и обще-

принятые методы, представленные в норма-

тивных документах и методических указаниях. 

Анализ основных результатов исследо-

вания был выполнен с использованием раз-

личных пакетов программного обеспечения 

Statistica 12.0 (США) и MS Excel (США). Дис-

персионный анализ (ANOVA) использовали 

для строгой оценки наличия и значимости ос-

новных эффектов и взаимодействий. При дис-

персионном анализе вариации значений отве-

тов разделяли на две составляющие. Одна 

компонента связана с изменением уровней не-

зависимых факторов, а другая – с естественной 
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экспериментальной изменчивостью. Статисти-

чески сравнивая изменение отклика, связанное 

с изменением уровня фактора, с естественной 

изменчивостью, измеренной посредством яв-

ного или неявного повторения эксперимента, 

были сделаны выводы о наличии основных 

эффектов и взаимодействий. Основная идея 

метода поверхностных откликов заключается в 

использовании последовательности разрабо-

танных экспериментов для получения опти-

мального ответа. Методология поверхности 

отклика (RSM), введенная Боксом и Уилсоном, 

представляет собой совокупность математиче-

ских и статистических методов, целью кото-

рых является анализ с помощью эмпирической 

модели поставленных проблем [13]. 

В качестве зависимой переменной выбра-

ны активная кислотность и влагосвязывающая 

способность (ВСС). Для планирования экспери-

мента был выбран полный факторный экспери-

мент (ПФЭ) 2n. В качестве входных переменных 

выбраны доза внесения фермента, время гидро-

лиза, в качестве целевой функции выбрана вла-

госвязывающая способность фарша [14,15]. 

Результаты и их обсуждение 

Предполагается что, внесение фермента 

улучшит функционально-технологические свой-

ства исходного сырья, а растительное сырье уве-

личит влагосвязывающую способность фарша и 

тем самым увеличится выход готовых продук-

тов, влияющий на формирование его стоимости.  

Поверхность отклика зависимости ВСС 

(влагосвязывающая способность) от количе-

ства фермента (Х1) и продолжительности со-

зревания (Х2) показана на рисунке 1, приведе-

на формула регрессии, по которой строилась 

поверхность отклика.  

Уравнение регрессии, описывающей зави-

симость влагосвязывающей способности фарша 

из говядины 2 сорта от дозы внесения фермента 

и продолжительности гидролиза, полученное 

реализацией плана ПФЭ, имеет вид: 

 
ВСС, % = 57,0287+1,4574m‒0,2893t‒0,0933m2+0,003mt+0,0591t2                                          (1). 

 

Уравнение представлено в нормирован-

ном виде. 

Поверхность отклика, описывающая это 

уравнение, приведена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Поверхность отклика влагосвязывающей способности  говядины, в процессе гидролиза ферментом, % 

 

Из рисунка 1 видно, что областью опти-

мума для влагосвязывающей способности 

фарша, является диапазон с дозировкой от 6 -

10 г при продолжительности созревания 14 

часов или дозировкой 4-12 г при продолжи-

тельности созревания 12 часов.  

Далее проводилась оптимизация и ре-

зультатом оптимизации является функция же-

лательности. Функцию желательности визуа-

лизировали с помощью профилей желательно-

сти на (рис. 2), диаграмма Парето приведена на 

рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Профиль желательности влагосвязующей способности говядины, в процессе гидролиза ферментом, % 

 

Как видно из рисунке 2, оптимальным ко-

личеством является 9 г фермента и время созре-

вания мяса 12 часов. Красными линиями показа-

ны оптимальные значения, в верхнем правом 

углу – диаграмма функции желательности. 

 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма Паретто говядины в процессе гидролиза ферментом, % 

 

Как следует из рисунке 3, значимыми 

оказались факторы продолжительность гидро-

лиза и доза внесения фермента с квадратич-

ным коэффициентом. 

Достоверность и значимость полученных 

данных подтверждает диаграмма Паретто, 

(рис.3) Коэффициент детерминации равен 0,77, 

что обеспечивает достоверность описания на  77 

%. Так как рассчитанное значение F>Fkp, то ко-

эффициент детерминации статистически значим 

и уравнение регрессии является статистически 

надежным. 

Влияние дозы вносимого фермента и 

продолжительности гидролиза  на изменение 

активной кислотности в продукте 

Уравнение регрессии, описывающей за-

висимость активной кислотности фарша из 

говядины 2 сорта от дозы внесения фермента и 

продолжительности гидролиза, полученное 

реализацией плана ПФЭ, имеет вид: 

 

pH=5,2986+0,0747m+0,0076t‒0,0044m2+0,0016t2                                                                (2). 
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Уравнение (2) представлено в нормиро-

ванном виде. 

Поверхность отклика, описывающая это 

уравнение, приведена на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Поверхность отклика зависимости изменения  активной кислотности от дозы вносимого фермента 

и продолжительности гидролиза 

 

Достоверность полученных данных под-

тверждает диаграмма Паретто (рис 5). 

Влияние дозы вносимого фермента и 

продолжительности гидролиза на изменение 

активной кислотности в продукте показана на 

рисунке 4, приведена полученная в итоге ре-

грессионного анализа поверхность отклика. На 

рисунке 4 отчетливо видно, что активная кис-

лотность больше при длительном созревании. 

Максимальное показание рН достигло в опыт-

ных образцах с применением фермента при 

количестве 9 г – 5,9 ед. в период 9–12 часов. В 

исследуемом образце рН достиг максимально-

го значения при выдержке в течение 12 часов и 

составил 5,7 ед. 

 

 
 

Рисунок 5 – Диаграмма Паретто изменения активной кислотности говядины, в процессе гидролиза ферментом, % 

 

Как следует из рисунка, значимыми ока-

зались факторы продолжительность гидролиза 

и доза внесения гречневой муки с квадратич-

ным коэффициентом. 

Диаграмма Паретто (рис. 5) показывает, 

что значимыми являются квадратичный коэффи-

циент дозы вносимого фермента и линейный ко-

эффициент продолжительности созревания. 

Коэффициент детерминации равен 0,78, 

что говорит о том, что уравнение регрессии 

описывает изменение активной кислотности в 

зависимости от этих выбранных факторов с 

точностью 78 %. Были выбраны влияние дозы 

вносимого фермента и продолжительности 

гидролиза на изменение активной кислотности 

в продукте, как было описано выше. 

Функция желательности приведена на 

рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Функция желательности по pH говядины, в процессе гидролиза ферментом, % 

 

Влияние уровня рН на активность пре-

парата изучали в диапазоне от 2,0 до 10,0. Ис-

следования показали, что в процессе гидролиза 

активность фермента увеличивается в зависи-

мости от времени созревания, тем самым уве-

личивает активную кислотность фарша до 

нужных единиц (pH фарша 5,78).  

Эти исследования показали, что влаго-

связывающая способность опытных образцов 

без фермента плавно увеличивалась в течение 

12 часов. При использовании ферментов вла-

госвязывающая способность опытных образ-

цов повышалась в течение 3-6 часов после 

выдержки в растворе и незначительно повы-

шаласв в период 9-12 часов. 

Влияние дозы внесения гречневой муки на 

содержание влагосвязывающей способности  

Далее исследовалось влияние дозы вне-

сения гречневой муки на содержание влагосвя-

зывающей способности, путем однофакторно-

го дисперсионного анализа.  

Соотношение воды и муки гречневой 

для ее гидратации составляет 1:3. Для выра-

ботки модельных образцов полукопченой кол-

басы с применением гречневой муки 

4,6,8.10,12% была составлена методика прове-

дения эксперимента. 

 На рисунке 7 приведен график регрес-

сионного анализа влияния дозы вносимой 

гречневой муки на содержание влагосвязыва-

ющей способности. 

 

 
 

Рисунок 7 – Влияние дозы вносимой муки на влагосвязывающей способности, % 

 

Как видно из рисунка 7 функция зависи-

мости линейная и описывает изменения ВСС с 

достоверностью 96%. 

Заключение,выводы 

Результаты показали, что за 12 часов 

гидролиза белков соединительных тканей го-

вядины 2 сорта влагосвязывающая способ-

ность образцов модельных фаршей без добав-

ления фермента достигла 64,37 %, а при ис-

пользовании 9 г фермента - 69,73 % за то же 

время гидролиза.  

Установлено, что в модельных фаршах с 

использованием фермента в количестве 9 г рН 

достигло максимального значения 5,9 ед за 12 

часов. 

В опытном образце установлено опти-

мальное значение ВСС, равное 73,1 %, при до-

бавлении гречневой муки в количестве 6 %. 
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Увеличение количества гречневой муки в ре-

цептуре модельных фаршей более 6 % ведет к 

увеличению ВВС, но при этом заметно ухуд-

шаются органолептические показатели. 

Результаты, полученные в ходе экспери-

мента, показали, что фермент «Протепсин» мо-

жет быть рекомендован для улучшения функ-

ционально-технологических сойств фаршей и 

готовых полукопченых колбас и ускорения про-

цесса созревания исходного сырья. 
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