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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Сегодня, в условиях рыночной экономики, важное 

значение имеет конкурентоспособность производимой продукции, в которой су-

щественную роль играет качество. Колбасные изделия являются одним из продук-

тов питания. Поэтому перед производителями колбасной продукции стоит важная 

задача – удовлетворение потребителя качественным товаром. Это заставляет про-

изводителя направлять все свои усилия, как на стабилизацию качественных пока-

зателей готовой продукции, так и на постоянное их повышение. 

Это возможно только с использованием современных методов исследова-

ния, позволяющих научно обосновывать условия реализации технологического 

процесса в целом, а также процессов на отдельных его этапах, при использовании 

оборудования нового поколения, с интегрированной компьютерной оснасткой. 

Для этого необходима новая методология, математические аппараты, контроли-

рующие устройства и приборы, а также банк данных свойств колбасных оболочек 

и фарша. 

При анализе основных проблем производства вареных колбас нами выделе-

на одна из главных – это равномерная плотность структуры колбасного изделия, 

отсутствие больших и малых пустот в консистенции. Эти пустоты образуются в 

волокнистой структуре мышц за счет газовой фазы,  которая при измельчении ос-

вобождается, а также за счет внесенного воздуха, увлекаемого рабочими органами 

и соответственно распределяются по всей массе фарша. Они приводят к ухудше-

нию внешнего вида изделия на разрезе, негативно влияют на его запах, цвет, со-

кращают сроки реализации готовых изделий. 

На образование воздушных пустот влияет ряд факторов, как на предыдущих 

технологических этапах (неточное соблюдение рецептуры по количественному и 

качественному составу фарша, измельчение и перемешивание рецептурных ком-

понентов; нерациональное использование технологического оборудования), так и 

во время самого процесса наполнения оболочки (тип конструкции вытеснителя, 

давление, создаваемое при шприцевании, структурно-механические свойства 
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фарша, вид и размер оболочки, ее термостатические и динамические свойства). 

Изучением вопросов занималось ряд ученых: А.И, Бармаш, С.А. Бредихин, 

А.В. Горбатов, К. Динков,  Д.Г. Йорданов,  В.Д.Косой, С.Н.  Туменив.  

Процессы измельчения и куттерования мяса достаточно изучены современ-

ными авторами, Г. В. Бакунца, И.А. Роговой, А. Г. Андрющенко, но процесс 

шприцевания, на наш взгляд, является недостаточно изученным. Процесс шприце-

вания колбасного фарша в оболочку остается одним из последних этапов (механи-

ческого процесса) попадания и удаления газовой составляющей из сырья. Поэто-

му, цель работы заключается в определении оптимальных параметров процесса 

шприцевания при производстве вареных колбас, обеспечивающих высокий пока-

затель качества готовой продукции.  

Современные тенденции в процессах шприцевания колбасного фарша в обо-

лочку характеризуются созданием непрерывно действующего оборудования, ко-

торое оснащено высокоинтенсивными и высокотехнологичными устройствами. 

Оно должно отвечать повышенным санитарно-гигиеническим и технологическим 

требованиям, позволяющим сократить общий цикл дозирования и затраты сырья 

при шприцевании, выпускать высококачественные колбасные изделия со структу-

рой без пустот. 

Как показал анализ научно-технической литературы, отсутствуют знания, 

научно обоснованные положения о взаимосвязи режимов работы технологическо-

го оборудования (шприца), варьируемых в сравнительно широких пределах, с ка-

чественными показателями готовой продукции, позволяющие обеспечить ста-

бильное качество колбасных изделий. 

Растущий спрос на колбасные изделия и конкуренция внутри рынка делают 

актуальным задание по усовершенствованию процесса шприцевания колбасного 

фарша в оболочку, путем определения оптимальных условий процесса шприцева-

ния, обеспечивающих улучшение физико-химических, структурно-механических, 

микробиологических, органолептических показателей колбасных изделий. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа отве-

чает направлениям научно-исследовательской работы кафедры технологии и ор-



 

 

7 

 

ганизации производства продуктов питания имени Коршуновой А.Ф. ГО ВПО 

«Донецкий национальный университет экономики и торговле имени Михаила Ту-

ган-Барановского» (ДонНУЭТ). Д-2014-10 «Научное обоснование технологии по-

луфабрикатов многофункционального назначения с использованием растительно-

го сырья». Д-2005-14 «Разработка научных рекомендаций по повышению качества 

работы предприятий ресторанного хозяйства» и хоздоговорных работ Донецкого 

национального университета экономики и торговли имени Михаила Туган-

Барановского № 578/2010 "Обоснование системы и практическое определение по-

казателей качества технологической обработки при изготовлении мясных фар-

шей", №602 / 2010 «Оптимизация показателей качества свино-говяжьего и кури-

ного фарша». 

Цель работы и задачи исследований. Целью диссертационной работы яв-

ляется определение оптимальных параметров процесса шприцевания фарша ва-

реных колбас, обеспечивающих высокий показатель качества готовой продук-

ции. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить ряд взаимо-

связанных задач, а именно: 

- проанализировать существующий опыт использования современного обо-

рудования для реализации процесса шприцевания; 

- определить влияние условий процесса шприцевания на показатели качест-

ва фарша; 

- определить свойства фарша вареных колбас при шприцевании; 

-определить оптимальные параметры процесса шприцевания фарша вареных 

колбас; 

- разработать методику оценки свойств фарша вареных колбас для ком-

плексного показателя качества; 

- выявить аналитическую зависимость между показателями качества и ус-

ловия процесса шприцевания; 

- внедрить результаты исследований в учебный процесс и в процесс произ-

водства на мясоперерабатывающих предприятиях. 
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Объектом исследования является процесс шприцевания фарша вареных 

колбас и основные составляющие этого процесса. 

Предметом исследования являются характеристики показателей качества 

колбасного фарша и колбасы вареной согласно требованиям ГСТУ 46.020-2002 

[87] и ДСТУ 4436:2005 [54].   

Методы исследования. При выполнении работы использованы следую-

щие методы исследования: теоретические -  анализ литературных источников, 

анализ и синтез, расчетный; статистические - планирование эксперимента мето-

дом Бокса-Уилсона, квалиметрические; экспериментальные - физические, хими-

ческие, органолептические. Обработка результатов эксперимента проводилась с 

помощью стандартных методов математической статистики.  

Обоснование и достоверность научных положений, выводов и реко-

мендаций. Достоверность экспериментальных исследований влияния парамет-

ров процесса шприцевания на качественные характеристики фарша вареных кол-

бас обеспечена использованием современных методик  с применением компью-

терных технологий, статистическим планированием и проведением активного 

многофакторного эксперимента. Достоверность полученных научных результа-

тов, методик расчета, выводов и рекомендаций обеспечена использованием ос-

новных теорий реологии, пищевой технологии, квалиметрии, а также современ-

ных измерительных приборов, статистических методов обработки эксперимен-

тальных данных и подтверждается адекватностью теоретических и эксперимен-

тальных данных.  

Научная новизна полученных результатов: 

- выявлены шприцы, имеющие наиболее высокий уровень по основным харак-

теристикам (производительность, мощность, масса, габаритные размеры); 

- впервые определены параметры процесса шприцевания на вакуумных ротор-

ных шприцах; 

- впервые получены статистически адекватные математические модели зависи-

мости показателей качества фарша от условий шприцевания фарша вареных колбас в 

оболочку, позволяющие прогнозировать качество колбас в процессе изготовления; 
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- впервые разработана методика комплексной количественной оценки качества 

колбасного фарша; 

 - впервые установлены оптимальные параметры процесса шприцевания, 

обеспечивающие высокое качество фарша вареных колбас по комплексу показате-

лей; 

- получило дальнейшее развитие и использование комплексных показате-

лей качества в пищевой технологии, в частности в колбасном производстве. 

Практическое значение полученных результатов заключается в: 

-  определении оптимальных условий  процесса шприцевания фарша вареных 

колбас; 

-  разработке шкал оценки единичных физико-химических, структурно механи-

ческих и органолептических показателей фарша вареных колбас с учетом требований 

действующей нормативной документации; 

-  уменьшении расхода оболочки на единицу массы фарша; 

-  разработке методики количественной оценки качества фарша вареных колбас по 

комплексу показателей. 

Результаты исследований внедрены в процесс производства колбас на мясо-

перерабатывающих предприятиях и использованы в учебном процессе.  

Личный вклад соискателя заключается в анализе литературных источни-

ков по научной проблеме, обосновании и формулировании темы диссертации, со-

ставлении общей схемы экспериментальных исследований, планировании актив-

ного эксперимента по поиску оптимальных условий процесса шприцевания, про-

ведении экспериментов, статистической обработке и анализе результатов экспе-

римента, обосновании системы показателей качества, разработке методических 

вопросов их количественной оценки, расчете комплексного показателя качества 

фарша в процессе шприцевания, формулировании научных положений и выводов, 

проведении мероприятий по внедрению результатов исследований в практику. 

Анализ и обобщение результатов исследований проведен совместно с науч-

ным руководителем д.т.н., проф. Топольник В.Г. В материалах, опубликованных в 

соавторстве, диссертанту принадлежат основные идеи, планирование, организация 
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и проведение экспериментальных исследований, обработка результатов, подго-

товка к публикации. 

Апробация результатов диссертации. Основные результаты научной рабо-

ты докладывались и были одобрены на: VII Международной научной конферен-

ции «Техника и технология пищевых производств», (Могилев, 2010 г.), VІ Меж-

дународной научно-практической конференции «ACTUÁLNÍ VYMOŹENOSTI 

VÉDY - 2010»    (Прага, 2010 г).; XI Международной научно-практической конфе-

ренции «Современные концепции научных исследований» (Москва, 2016 г.), Евра-

зийский Союз Ученых; Международной научно-практической конференции тех-

нологий и управления (Мелеуз, республика Башкортостан, 2016 г.); Международ-

ной научно-практической конференции «Современные технологии: Актуальные 

вопросы, достижения и инновации» (Пенза, 2016 г.);  III Всероссийской научно-

практической конференции с международным участием «Инновационные техно-

логии в пищевой промышленности» (Самара, 2016 г.); Χ Международной научно-

практической конференции, посвященной 100-летию Орловского государственно-

го университета имени И. С. Тургенева (21 – 22 ноября 2019 года, Орёл). 

 Публикации. По итогам результатов исследований опубликовано 16 науч-

ных работ, в том числе 6 статей в научных специализированных изданиях, утвер-

жденных ВАК. 

Структура диссертации. Диссертационная работа состоит из вступления, 

шести разделов, выводов, списка использованных литературных источников, 

включающий 178 наименований, из них 24 иностранных, и  приложений. Текст 

диссертации изложен на 154 страницах компьютерного набора, в том числе 48 ри-

сунков и 29 таблицы, из которых полную страницу занимают 7 рисунков и таблиц. 
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РАЗДЕЛ 1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМОВАНИЯ ВАРЕНЫХ КОЛБАС  

(АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

Современный рынок мяса и колбасных изделий республики претерпевает 

значительные изменения. Среди негативных можно выделить: массовое исполь-

зование дешевого сырья ввозимого из Российской Федерации, как альтернативу 

более дорогостоящему отечественному сырью; рост цен на энергоносители и ос-

новные составляющие колбасного производства; постоянное колебание (увели-

чение) цен на готовую продукцию; снижение качественных и вкусовых показа-

телей в погоне за массовым потребителем с низкой платежеспособностью;  экс-

порт отечественной колбасной продукции предполагается только в перспективе. 

К положительным изменениям можно отнести: усовершенствование про-

изводства для изготовления конкурентоспособной продукции; продвижение 

брендовой продукции и расширение ассортиментного присутствия в среднем и 

низкоценовом сегментах; увеличение объемов выпуска мелкофасованной про-

дукции, а также сырокопченых и сыровяленых колбас в фирменной упаковке; 

введение в действие новых ДСТУ на мясо и мясопродукты в 2009 году, которые 

дают возможность расширения ассортимента колбасной продукции. 

Все эти тенденции в значительной мере влияют на отрасль. Для изготов-

ления высококачественной продукции производителям приходится принимать 

различные меры. Одним из таких мероприятий является совершенствование ка-

чества изготовления наиболее распространенной группы колбасных изделий - 

вареных колбас, которая за счет своего ассортимента и высоких вкусовых и по-

требительских свойств пользуется большим спросом у населения. Потребление 

вареных колбас, сосисок и сарделек в общем объеме составляет почти 60%, а по-

лукопченых и варено-копченых колбас, соответственно - 30 и 10%[132]. 

К группе колбасных изделий относят мясные продукты из колбасного 

фарша в оболочке или без нее, подвергнутые термической обработке или фер-

ментации и готовые к употреблению. Общая классификация колбасных изделий:  



 

 

12 

 

- по виду мяса: говяжьи; свиные; из конины; из мяса птицы и т.д.; 

- по составу сырья: мясные; субпродуктовые; кровяные, диетические;  

- по качеству используемого сырья [54]: на высший, первый, второй, тре-

тий сорта;  

- по виду оболочки: в натуральной; искусственной; без оболочки; 

- по рисунку фарша на разрезе: с однородной структурой; с включением 

шпика, языка или крупноизмельченного мяса; 

- по назначению: для широкого потребления; деликатесные; для диетиче-

ского; для детского питания; 

- по технологии изготовления: вареные; полукопченые; копчёные (варе-

но-, сырокопченые и сыровяленые); фаршированные; сосиски и сардельки; ли-

верные колбасы; кровяные колбасы; мясные хлеба; паштеты; зельц и студни. 

Пищевая ценность колбасных изделий различна. В зависимости от рецеп-

турного сырья,  содержание белка может быть от 10 до 30%, содержание жира - 

от 10 до 50%, количество влаги - от 20% (сырокопченые и сыровяленые) до 80% 

(зельц). Поэтому и энергетическая ценность  100г этих изделий колеблется от 

800 кДж для вареных колбас до 2400 кДж - копченых. 

К группе вареных изделий относятся [54]: вареные колбасы; сосиски; 

сардельки; мясные хлеба. Отличительной особенностью производства этой груп-

пы является тщательное измельчение сырья, в результате чего формируются оп-

ределенные свойства: активно связывается вода и жир; формируется вторичная 

структура; улучшается  вязкость. В свою очередь, все эти свойства напрямую за-

висят от качества сырья [95] и технологических аспектов (способа засолки 

[53,49]; уровня и типа разработки фарша; температуры фарша; параметров 

шприцевания; осаждения; термообработки [95] и т.д.). 

Процесс производства колбасных изделий включает следующие основ-

ные операции: обвалка - отделение мяса от костей; жиловка - отделения сухожи-

лий, хрящей, кровеносных сосудов; разрезания подготовленного мяса на куски; 

посол и выдержка в рассоле; измельчение на волчке или куттере; составление 

колбасного фарша и перемешивание в фаршемешалке; формования колбасных 
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изделий. Процесс формования включает следующие стадии: подготовка колбас-

ной оболочки; подача колбасного фарша для наполнения; шприцевания оболочки 

фаршем; вязка или клипсование; штриковка; навешивание колбасных батонов на 

палки и рамы, осадка для уплотнения фарша; обжарка, варка, копчение в термо-

камерах; охлаждение и выдача готового изделия на склад. 

 

1.1.  Процессы формования колбасных изделий 

 

Одним из процессов, гарантирующих  получение высококачественной 

продукции, является процесс формования колбасных изделий [60], включающий 

в себя (табл. 1.1): подготовку оболочки; подачу фарша; дозирование и наполне-

ние (шприцевание) оболочки фаршем; перекрутку батонов, вязку, клипсование, 

штриковку; навешивание колбасных батонов на палки и рамы. 

Колбасные оболочки является технологическими емкостями, которые 

придают изделиям определенные характеристики [36, 74, 91]: определенную 

форму, которая удобна при хранении и реализации, защищают от внешних фак-

торов, от обсеменения патогенных микроорганизмов и окислительной порчи, и 

все это за счет собственной прочности, плотности, эластичности, термо- и влаго-

стойкости, определенного уровня водо-, паро- и газопроницаемости. 

Для каждого вида колбасных изделий в соответствии с техническими инст-

рукциями подбирают оболочку определенного типа, диаметра и длины. По про-

исхождению колбасные оболочки подразделяются на натуральные и искусствен-

ные: к натуральным относятся  обработанные говяжьи, свиные, бараньи, конские 

кишки, свиные желудки, мочевой пузырь, пищевод. Искусственные оболочки 

бывают нескольких видов: белковые (кутизин, натурин, белкозин), целлюлозные 

(вискозные, целлофановые), бумажные (пергаментные и из бумаги, пропитанной 

различными составами) и из искусственных полимеров (полиэтилен, саран). 

Фарш подается в машинно-шприцовочное отделение с помощью техно-

логических тележек и подъемников-загрузчиков [18, 62, 144, 157]. 

Таблица 1.1 

Перечень технологических операций при формовании колбасных изделий 
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№, 

п/п 

Наименование опе-

рации 

Технологические  параметры и 

дополнительные сведения по опе-

рации 

Технические 

средства 

1 Подготовка колбас-

ной оболочки [12, 

34, 74, 110, 136] 

Засоленные натуральные оболочки 

освобождают от соли, промывают 

в холодной проточной воде [15, 

32, 74, 91]. Сухие мочевые пузыри 

замачивают в теплой воде на 10-15 

минут [34]. После оболочки про-

мывают, продувают сжатым воз-

духом, калибруют, сортируют и 

нарезают определенной длины 

[32]. 

Ванна для за-

мочки колбас-

ной оболочки, 

стол для вязки 

или клипсатор 

[62, 74] 

2 Подача колбасного 

фарша для напол-

нения оболочки [74] 

Транспортировка фарша в техно-

логических тележках, подача и за-

грузка шприца с помощью подъ-

емника-загрузчика. Температура 

фарша вареных колбас 12 ... 16ºС, 

а для полукопченых и варено-

копченых колбас 12ºС [74] 

Тележки тех-

нологические, 

подъемник-

загрузчик [18, 

62] 

3 Дозировка и напол-

нение (шприцева-

ние) оболочки фар-

шем [12, 34, 74, 110, 

136] 

Дозировка осуществляется по 

длине батона или методом объем-

ного дозирования. Фарш в процес-

се подачи в оболочку подвергается 

деаэрации [74] 

Шприц для на-

полнения кол-

басной оболоч-

ки, дозатор 

фарша, [74], 

сменный ком-

плект цевок 

4 Перекручивание ба-

тонов или вязка, 

клипсование (нало-

жение металличе-

ских клипс на кон-

цы батонов), штри-

ковка [12, 34, 74, 

110, 136] 

Перевязка шпагатом по специаль-

ным утвержденным схемам вязки. 

В верхней части батонов со шпа-

гата делают петлю для навешива-

ния их на рамы [110]. 

Перекрутчик, 

клипсатор, стол 

для вязки кол-

басных батонов 

[74] 
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Продолжение таблицы 1.1 

5 Навеска колбасных 

батонов на вешала и  

рамы [12, 34, 110, 

136] 

Батоны навешивают на палки и 

размещают на рамах так, чтобы 

между ними был зазор для предот-

вращения слипания. Норма раз-

мещения колбас на одной раме 

100-250 кг, в зависимости от вида 

колбас. 

Рамы пере-

движные [18, 

62], вешала 

 

Шприцевание - процесс принудительного [96] наполнения оболочек осу-

ществляющийся путем вытеснения фарша [12, 74, 91, 136] из шприца через цев-

ки, или его дозаторы [9] с последующим запечатыванием [38] в определенную 

форму [10, 74, 91]. 

Процесс шприцевания характеризуется величиной давления [60, 91], зави-

сящее от вида оболочки [60], типа изделия [91], его состава [91], физико-

механических [60] и реологических свойств (вязкости, пластичности) [91]. 

На диаметр и общее состояние изделия влияет скорость прохождения кол-

басного фарша через шприц. Чтобы изготовить варёную колбасу большого диа-

метра, необходимо соблюдать медленное прохождение фарша. Структура самого 

наполнителя остаётся неизменной, а производительность получается довольно 

высокой. Однако термическая обработка такой колбасы должна быть более глу-

бокой, иначе фарш просто закиснет. Фарш продвигается быстрее во время по-

вышения давления, но его структура, а также другие свойства ухудшаются, срав-

нительно с подачей на небольшой скорости. Разновидность колбасного изделия и 

состава смеси влияет на значение скорости, а также давление, которое макси-

мально подходит. Поэтому для каждого вида колбасных изделий подобрано свое 

давление шприцевания. 

Вареные колбасы шприцуют с меньшей плотностью на пневматических 

шприцах под давлением от 0,4 до 0,6 МПа (0,4…0,5 МПа [110, 136], 0,49…0,59 

МПа [34] 0,5…0,6 МПа [9, 15, 91]), на гидравлических - в диапазоне 0,8…2,5 

МПа (0,8…1,0 МПа [110, 136], не более 2,5 МПа [33]), для исключения расшире-
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ния фарша и разрыва оболочки, применяется вакуум (-0,4…-0,1 МПа [111]) или 

без него. 

Фарш сосисок и сарделек шприцуют под давлением 0,3…0,8 МПа (0,3…0,4 

МПа [44], 0,39…0,49 МПа [34], 0,4…0,5 МПа [9 , 110], 0,4…0,6 МПа [15, 91], 

0,4…0,8 МПа [136]). 

Оптимальной величиной давления шприцевания для мясных эмульсий ва-

реных колбас является 0,5...0,6 МПа [74]. 

Фарш полукопченых колбас шприцуют плотнее, чем вареные колбасы, так 

как объем батонов сильно уменьшается при сушке [12, 91, 110, 71]. Величина дав-

ления для пневматических шприцев составляет 0,5…1,2 МПа (0,5…1,2 МПа [110], 

0,59..0,78 МПа [34], 0,6…0,8 МПа [9, 15, 91]), для гидравлических - 1,0…1,2 МПа. 

Фарш варено-копченых колбас также плотно шприцуют с использованием 

гидравлических поршневых шприцев при давлении 0,5…2 МПа (0,5…1,2 МПа 

[136], до 0,7…0,8 МПа до 1,2 МПа [ 34], 1,3 МПа [9, 74, 110], до 2 МПа [91]). 

Фарш сырокопченых колбас наполняют плотно [110] с использованием 

гидравлических поршневых шприцев при давлении 0,8…2 МПа (0,8…0,9 МПа 

[44], 1,3 МПа [15, 110, 136], 1,3 1,5 МПа, до 2 МПа [91]). 

Обзор изученных литературных источников дает нам возможность ис-

пользования этих параметров и их величин в качестве исходных для создания экс-

периментального стенда при исследовании процессов шприцевания вареных кол-

бас. 

Физическая сущность процесса шприцевания заключается в пластической 

деформации фарша под воздействием определенного давления и его истечения 

через насадку шприца - цевку. 

Цевки - это металлические трубки с коническим расширением, которые 

крепятся к патрубку шприца, имеют определенную длину и диаметр. Диаметр 

влияет на производительность шприцевания (замедление / ускорение) [12], плот-

ность наполнения [9, 12, 34, 60, 91, 110] и попадание воздуха под оболочку  за 

счет не плотного прилегания оболочки к цевке, что приводит к образованию воз-



 

 

17 

 

душных пустот, которые влияют на органолептические характеристики продук-

та. 

При заполнении натуральных оболочек колбасным фаршем необходимо 

правильно выбрать диаметр цевки. Диаметр цевки зависит от диаметра исполь-

зуемой оболочки: 

- для узких бараньих черев - 16 мм; 

- для широких бараньих черев - 25 мм; 

- оболочка для сарделек - 25-36 мм; 

- для говяжьих черев узких и 

средних 
- 36 мм; 

- кругов №.1 и 2 - 36 мм; 

- для кругов № 3 и 4 - 48 мм; 

- для синюг говяжьих и ба-

раньих 
- 60 мм. 

  

При большом диаметре оболочки нельзя применять узкую цевку, т.к. про-

цесс шприцевания будет замедляться и под оболочку может попадать воздух. При 

большом диаметре цевки затрудняет надевание оболочки.   

После шприцевания колбасные батоны клипсуют алюминиевыми скоба-

ми на клипсаторах [34, 48, 74, 157], или перекручивают [9, 15] на специальных 

полуавтоматах или перевязывают шпагатом при этом делая, верхней части бато-

на петлю [74, 110]. После этого натуральные оболочки сырых колбас штрикуют 

[21, 32, 71, 74, 91, 110, 126, 154, 173] для удаления воздуха, искусственные обо-

лочки не штрикуют, поскольку снижается их механическая прочность [91], на-

вешивают на палки  и размещения на передвижных рамах. 

Таким образом, можно сделать предварительный вывод, что не определе-

ны четкие технологические нормативы по формованию, шприцеванию и дози-

ровке колбасных изделий. Существует целый ряд факторов, которые в комплексе 
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влияют на качественные характеристики конечного продукта и затрудняют опре-

деление оптимальных режимов работы оборудования. 

 

1.2.  Факторы, влияющие на качество фарша в процессе шприцевания 

1.2.1. Характеристики фарша, важные для процесса шприцевания 

 

В настоящее время окончание технологических и механических операций в 

процессе приготовления фаршей и шприцевания определяются субъективно, и 

поэтому качество и выход готовой продукции является следствием только про-

фессиональных навыков специалистов [7]. 

С целью контроля показателей качества фарша, регулирования технологи-

ческих процессов, оптимальных режимов необходимо определить и обосновать 

такие характеристики мясных фаршей [57], которые были бы зависимы от техно-

логических изменений, а также механического [45, 57, 131] и теплового воздей-

ствий. Такими характеристиками могут выступать реологические или структурно 

механические свойства [20, 57, 60, 131], которые практически не учитываются 

при проектировании оборудования, что приводит к созданию конструкций, не 

обеспечивающих оптимальных режимов обработки сырья. 

Особенностью структурно-механических свойств является то, что они 

определяют поведение продукта в условиях напряженного состояния [60]. По 

способу приложения усилия или напряжения к продукту их можно разделить на 

три группы [60]: сдвиговые, компрессионные и поверхностные. 

Сдвиговые свойства характеризуют поведение объема продукта при воз-

действии на него сдвиговых, касательных напряжений [60]. Они более чувстви-

тельны к изменениям различных технологических и механических факторов по 

сравнению с компрессионными и поверхностными [57, 131] и характеризует ка-

чество вязко-пластичных материалов, к которым относится колбасный фарш 

[57]. Рассмотрение их занимает основное место при изучении течения жидкостей 

или дисперсий [60]. 
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К сдвиговым характеристикам фарша вареных колбас относятся: предель-

ное напряжение сдвига θ0;  пластическая вязкость η мПа·с; ηэф=Вω
-m - эффек-

тивная вязкость мПа·с; В - эффективная вязкость при единичном значении ско-

рости ω=1 м/с; m - темп разрушения структуры в зависимости от технологиче-

ских факторов (влажность, содержание жира, продолжительность старения или 

осадки, концентрация водородных ионов или уровень рН) и физико-

механических (температура, степень измельчения или дисперсность, давление и 

вакуум) [57, 60]. 

Компрессионные (объемные) характеристики определяют поведение объе-

ма продукта при воздействии на него нормального напряжения в замкнутой 

форме или между двумя пластинами [60]. К параметрам, определяющим объем-

ные характеристики, относятся - модуль упругости (Е, Па), равновесный модуль 

(ЕR, Па), период релаксации деформации при постоянном напряжении (τσ, с), от-

носительная объемная деформация (ε) [60]. Эти параметры необходимы для рас-

чета процессов шприцевания, формования и дозирования пластично-вязких про-

дуктов [60]. Объемные свойства можно использовать для оценки качества упру-

го-эластичных продуктов [57, 60], например, готовых колбасных изделий [60]. 

Поверхностные свойства характеризуют поведение продукта на границе 

раздела с другим, твердым материалом при действии нормальных и касательных 

напряжений [60]. Эти данные нужны для выбора и разработки новых видов   

контактирующих материалов с продуктом для оборудования, тары, трубопрово-

дов и т.д., поверхности которых должны иметь малую адгезию и минимальное 

сопротивление при движении продукта [60]. Кроме того, величины поверхност-

ных свойств частично могут характеризовать консистенцию продукта [60]. 

Рассмотрим влияние нерегулируемых в процессе шприцевания факторов, 

которые косвенно влияют на качество фарша в предыдущих или последующих 

технологических стадиях, и регулируемых факторов, которые влияют на СМС 

фарша вареных колбас. 

 

1.2.2. Параметры процесса шприцевания, влияющие на  
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характеристики качества фарша вареных колбас 

Общая схема производства колбасных изделий включает в себя четыре 

основных этапа: посола, тонкого измельчения, перемешивания и шприцевания. 

Правильное соблюдение параметров процесса приготовления колбасного 

фарша в дальнейшем влияет на качество готового продукта.  

Продолжительность созревания измельченного мяса при посоле зависит 

от [60,49]: физико-химических свойства (скорости и равномерности распределе-

ния соли; термического состояния сырья; степени измельчения; температуры ок-

ружающей среды) и биологические свойства. В свою очередь продолжитель-

ность созревания мяса влияет на изменение физико-химических свойств [60]: 

ВПС фарша увеличивается за счет соли, которая проникает в мясо в процессе по-

сола и образует комплекс белок-соль, осмотическое давление которого выше 

давления внешнего раствора. Комплекс белок-соль хорошо поглощает воду и 

удерживает ее; повышаются в два раза адгезионные свойства за счет накопления 

солерастворимых белков в фарше; ВУС фарша увеличивается за счет поглоще-

ния влаги белком коллагеном; потери массы уменьшаются, а коэффициент выхо-

да продукта увеличивается за счет увеличения влагопоглащаемости и повышения 

содержания связанной воды в мясе в процессе посола; органолептические свой-

ства - вкус, аромат, сочность, консистенция улучшается. 

Степень измельчения мяса [20, 60, 131] влияет на консистенцию, товар-

ный вид, выход колбасных изделий  [45, 66] и СМС [57, 60].  Тонкое измельче-

ние фарша может привести к разрушению эмульсии вследствие увеличения по-

верхности жировых частиц до предела, при котором водно-белковая фаза не мо-

жет удерживать их в состоянии эмульсии [45, 60, 66]. 

На (Рис. 1.1, а) показано изменение предельного напряжения сдвига θ0 

мяса от кратности измельчения на мясорубке с решеткой с отверстиями диамет-

ром 3 мм. При измельчении растет поверхность F частиц, что приводит к увели-

чению адсорбционно-связанной воды. В начальный период уменьшаются значе-

ния θ0 из-за увеличения поверхности раздела частиц и выделения влаги. В даль-

нейшем θ0, F и связываемость содержащейся влаги возрастают [57]. 
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Рис. 1.1. Зависимость СМС мяса (а) и колбасного фарша (б) от продолжи-

тельности его измельчения на куттере: 1 - сосисок; 2 - вареной колбасы [57]. 

 

Изменение СМС (θ0, η, ηэф) колбасного фарша при его измельчении на 

куттере приведено на (рисунок 1.1, б) [57]. Существует две подобные группы 

кривых: θ0 и m, η и В. Наибольшие изменения претерпевают θ0 и m, которые в 

фарше для сосисок достигают минимального значения за 5 мин обработки. В 

дальнейшем θ0 и m растут до максимальных значений при τ = 14 мин. Менее ин-

тенсивно уменьшаются η и В. Их минимальное значение достигается при τ = 14 

мин [57]. Причиной таких изменений является изменение рН среды от степени 

измельчения мяса. 

После шприцевания колбасного фарша в оболочку происходит изменения 

структурно-механических свойств, что в дальнейшем могут повлиять на его ка-

чество при тепловой обработке. Для восстановления СМС фарша необходимо 

ему дать «отдых» - выдержка с целью восстановления структуры [66, 131]. На 

(Рис.  1.2, а) показано влияние продолжительности выдержки на СМС фарша 

[131]. 
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Рис. 1.2. Зависимость изменения СМС колбасных фаршей:  

а - от продолжительности созревания; б - от влажности; в - от температуры;  

1 - фарш сосисок; 2 - фарш вареной колбасы [57] 

 

 Согласно исследованиям [20, 57, 131], впервые  2...3 ч свойства почти не 

меняются. При выдержке от 6 до 10 ч все показатели (θ0,η, В, m) возрастают до 

максимума. Дальнейшая выдержка вызывает уменьшение всех показателей, что 

объясняется понижением прочности структуры под действием биохимических и 

микробиологических процессов. 

Давление, при котором фарш вытесняется в оболочку (давление шприцева-

ния) - это важный фактор, характеризующий степень заполнения оболочки фар-

шем [58, 74], который влияет на сжимаемость структуры, плотность набивки 

фарша [9, 20, 21, 57, 60, 131], распределение газовой фазы по всему объему фар-

ша [11, 13] и изменение СМС (сдвиговых) характеристик [20, 131]. При увеличе-

нии давления значения СМС повышаются (относительная деформация, объемная 

деформация, эффективное напряжение сдвига) [20, 57, 131], кроме пластической 

вязкости, которая не зависит от давления [20]. 

Под действием давления происходит переориентация частиц в структуре 

колбасного фарша, что приводит к более компактной их упаковки с одновремен-
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ной объемной деформацией [20, 57, 60, 131]. Число и объем воздушных полостей 

сокращается [57], остальные - деформируется [60], происходит изменение разме-

ра частиц оболочек гидратов [20, 131] перераспределение жидкости между час-

тицами и дисперсионной средой [20, 57, 131], или ее незначительное выделение 

из структуры [58, 60] за счет снижения ВУС [58]. Такой механизм действия дав-

ления ведет к укреплению связей между частицами, то есть прочность структуры 

увеличивается, и для разрушения системы требуются более интенсивные внеш-

ние воздействия [20, 57]. 

Величина давления шприцевания регулируется изменением соотношения 

скорости истечения фарша из цевки и движения оболочки [60]. Если давление 

шприцевания менее 0,3 МПа, то эмульсия дает дополнительную усадку, если на-

бивка превышает 2,5 МПа, то колбасная оболочка может лопнуть во время теп-

ловой обработки [9].  

Наличие в порах и капиллярах мясного сырья газовой фазы (воздуха) [11, 

13, 45, 88], которая может находиться в свободном состоянии - с образованием 

отдельных пузырей и пустот [13, 45], или растворенном состоянии - по всему 

объему продукта [13], негативно влияет на [6, 10, 13, 44, 45, 64, 152, 157, 158, 

159, 168, 171, 172, 174, 177]: цвет; вкус; консистенцию; стабильность липидной 

фракции; окисление; брожение; микробное загрязнение; срок хранения. 

Для удаления (снижения) газовой фазы в сырье и готовых продуктах ис-

пользуют вакуумирование - деаэрацию [6, 10, 11, 12, 13, 25, 33, 42, 43, 44, 57, 60, 

66, 68, 92, 123, 124, 156, 157, 167, 170, 178], которая положительно влияет на: 

цвет; текстуру; созревание продукта; сроки его хранения; снижение окислитель-

ных процессов в жировой ткани, а также бактериальное обсеменение; улучшение 

реологических характеристик продукта; ВУС; повышение плотности батона. 

Основные этапы вакуумирования фарша происходят в процессах [13, 

152]: измельчения; перемешивания; куттерования; шприцевания. Вакуумирова-

ние при шприцевании используется  для удаления воздуха, который попадает в 

фарш на первых стадиях производства фарша. Условия  вакуумирования для от-
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дельных видов фарша индивидуальны [44], по данным [121] вакуумирование 

проводят под давлением до 0,09 МПа. 

Основные операции, которые влияют на концентрацию газовой фазы в 

фарше [10]: измельчение [60, 66] сырья на волчке (рост с 3,00 до 4,61% об.); 

смешивание компонентов рецептуры [60, 66] (рост с 4,75 до 5,80% об.); тонкое 

измельчение на куттере (рост при куттерования до 8,62% об.; уменьшение после 

вакуумного куттерования до 1,82% об.); шприцевания [60, 66] в режиме вакуу-

мирования и без него (вакуумное шприцевания удаляет до 53,7%  воздуха чем 

без него). 

Количество фарша в процессе шприцевания контролируется скоростью 

истечения фарша из цевки, линейной скоростью движения оболочки [45, 60] и 

диаметром оболочки [45]. Натяжение оболочки при шприцевании неодинаково, 

поэтому и степень набивки фарша неодинакова. Кроме того, отдельные отрезки 

оболочки имеют разную массу, поскольку сама оболочка по всей длине имеет 

неодинаковый диаметр [45]. 

Количество добавленной  воды в процессе куттерования влияет на ВУС 

фарша.  С ее увеличением значения основных величин СМС (Рис.1.2, б) умень-

шаются [57]. Согласно исследованиям, [20, 131] повышение влажности фарша 

ведет к утолщению жидкостных слоев дисперсионной среды между частицами, 

уменьшает концентрацию белков в растворе слоев, снижая их вязкость. В связи с 

этим прочность структуры и значение сдвиговых характеристик фарша снижа-

ются. 

При этом темп разрушения структуры от влажности не зависит и остается 

постоянным. Одновременно происходит развитие встречного процесса - увели-

чение диаметра мышечных волокон благодаря осмотическому перераспределе-

нию влаги. Процесс утолщения водных слоев, вызывает снижение прочности 

структуры, значительно тормозится обратным процессом - отеком мышечных 

волокон, увеличением их поверхности и связыванием влаги, способствующий 

росту прочности. Суммарное действие этих процессов дает в результате сравни-

тельно небольшое снижение прочности структуры фарша.  
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Содержание жира в фарше изучено многими авторами [45, 57, 60, 107, 131, 

161]. Содержание жира в фарше не является постоянной величиной, так как его 

количество  колеблется в сырье, но в готовом продукте – должно быть не более 

чем  35% по ГОСТ 4436: 2005 [54]. Увеличение содержания жира приводит к 

уменьшению СМС фарша (Рис. 1.3) [57, 59, 131, 161]. Р. Хамм [161] установил, 

что при увеличении жира в фарше предел текучести и вязкость возрастает при 

15°С, а при 30°С снижаются. 

 

 

 

Рис. 1.3. Зависимость сдвиговых характеристик от жирности и влагосо-

держания: а - предельного напряжения сдвига; б - пластической вязкости; в - эф-

фективной вязкости при единичной скорости; г - темпа разрушения структуры при 

различных давлениях: 1 - 0; 2 - 2 ∙ 105; 3 - 5 ∙ 105; 4 - 10 ∙ 105 Па [131] 
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В проведенных исследованиях В.Д. Косой (59) с производственными ком-

позициями фарша при температуре 20-22
0
С установил, что при увеличении жир-

ности сдвиговые характеристики (пластическая вязкость η (Па·с) (Рис. 1.2б),  

эффективная вязкость при единичной скорости В (Па·с) (Рис 1.2в), кроме темпа 

разрушения структуры, уменьшаются, а предельое напрояжение сдвига θ0 (Па), 

при малой влажности и жирности 0,10-0,15кг на один килограмм фарша  имеет 

максимальное значение (Рис 1.3а).   

Установлено [161], что при 24°С жир почти не влияет на реологические ха-

рактеристики фарша. По данным [20], для свиного жира критической является 

температура 26,5°С, если температура ниже, жир приобретает сплошной про-

странственный каркас кристаллизационного типа [20]. 

Одной из особенностей жира является то, что в процессе шприцевания 

фарша он размазывается по металлической поверхности цевки и по поверхности 

оболочки, поэтому внешне кажется, что колбаса содержит больше жира, чем мя-

са [45]. В работе [45] приведен пример попытки замены металлической цевки на 

тефлоновую, но низкий коэффициент трения не дает преимуществ, поскольку 

фарш прилипает к поверхности этого материала, а не скользит по ней, а также 

при нарушении тефлонового покрытия приводит к выделению вредного вещест-

ва перфтороктановой кислоты, которая вредна для человека.  

Влияние концентрации водородных ионов (рН) на сдвиговые характери-

стики фарша изучалось в работах [20, 21, 57, 107, 131]. Установлено [57, 131], 

что в интервале значений рН от 3 до 10 наибольшая текучесть фарша (вязкость, 

предельное напряжение сдвига и др.) достигается  близко к рН = 5. Сдвиг рН хо-

тя бы на единицу в сторону увеличения или уменьшения от этого значения мо-

жет привести к изменению вязкости в 4…5 раз [57, 131]. Уровень рН сырого 

колбасного фарша составляет 5,4, уровень рН вареного - 5,8 [57]. 

Температура фарша является важным и достаточно критическим факто-

ром, который в процессе приготовления колбасного фарша влияет на стабиль-

ность его эмульсии [9, 20, 21, 57, 60, 107, 111, 131]. Согласно априорной инфор-

мации температура фарша может варьироваться от +2 до + 20°С [20, 131] и при 
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шприцевания в колбасную оболочку должна быть в диапазоне от +8 до +18°С: t ≤ 

+ 12°С [33]; +10 ≤ t ≤ + 15°С [89]; +8 ≤ t ≤ + 18°С [111]. 

Во время шприцевания мясная эмульсия подвергается механическому воз-

действию: сжатию, трению и давлению, что вызывает повышение ее температу-

ры [9]. Превышение уровня + 18ºС на шприце может привести к изменению фи-

зико-химических показателей фарша: снижению реологических характеристик 

[20, 93, 131, 151] (Рис. 1.1, в) - (снижению эмульгирующей и ВУС, появление 

рыхлости, бульонных и жировых отеков в готовом изделии [91, 126]), разруше-

нию белковой структуры [20, 93, 131, 151] за счет ее денатурации [66, 91, 126]. В 

комплексе с жидкой и газовой фазами фарша увеличение уровня температуры 

+18ºC [155, 164] приводит к росту патогенных микроорганизмов [60, 158, 164, 

166], что приводит к порче фарша [164, 174]. 

Чрезмерное снижение температуры [111] также приводит к изменению фи-

зико-химических показателей: замедление окисления жирных кислот [178]; 

уменьшению степени диспергирования жира, что отрицательно влияет на ЖУС, 

замедляет развитие процесса цветообразования [91]; и микробиологических по-

казателей: снижению роста патогенных микроорганизмов [163, 164, 165, 174].  

 

1.3. Оборудование для шприцевания колбасных изделий 

 

Шприцевание осуществляется под давлением в специальных машинах - 

шприцах [10, 15, 141, 110], которые работают по принципу насосов [32, 65, 141].  

Шприц состоит из бункера для приема фарша, вытеснителя, цевки, при-

вода и механизмов, обслуживающие вытеснитель [12, 34, 96], причем в шприцах 

периодического действия резервуар для приема фарша совмещен с вытеснителем 

[96]. В некоторых конструкциях шприцов есть специальные дозирующие устрой-

ства [23, 96, 145]. 

Общая классификация шприцов: 

- по принципу работы: универсального или специального назначения [96]; 
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- в зависимости от характера цикла работы (по принципу выдачи фарша): 

периодического и непрерывного действия (табл. 1.2) [9, 12, 15, 32, 34, 65, 96].  

Таблица 1.2 

Типы шприцов [91] 

Тип шприцов Особенности Назначение  

Периодического 

действия 

Пневматические Высокое давление 

вытеснения 

Грубоизмельченные 

мясные эмульсии Гидравлические 

Непрерывного 

действия 
Механические 

Быстродействие, 

высокая производи-

тельность 

Эмульсии сосисок, 

сарделек, вареных 

колбас 

 

- по принципу действия: пневматические [15, 74, 91], гидравлические [12, 

15, 74, 91] и механические шприцы [12, 15, 74, 91]; 

- по принципу выполнения: открытого [12] или вакуумного типа [12, 

157]; 

- по типу вытеснителя (рисунок 1.4): шнековые [9, 12, 20, 34, 38, 82, 96, 

119, 152], винтовые [9, 12, 38, 47, 96, 125, 157, 152 , 147], поршневые [9, 12, 20, 

34, 38, 96, 152, 157], роторные (пластинчатые, шиберные, по ранней классифика-

ции - эксцентриково-лопастные) [9, 12, 20, 34 , 38, 47, 96, 119, 152, 153, 154, 157], 

шестеренные [9, 20, 38, 96], центробежные [96] (Рис. 1.4); роторные [12] (Рис. 

1.5). 

- от расположения оси приводного вала: вертикальные или горизонталь-

ные [145];  

- по количеству цилиндров: одноцилиндровые, многоцилиндровые [145];  

- по количеству цевок: одно - и многоцевковые [12, 34].  

В состав шприцов входят механизмы: вытеснительные, дозирующие, 

герметизирующие, приводные, подающие, загрузочные [38].  

Шприцы периодического действия. Шприцы периодического действия с 

поршневым вытеснителем могут быть с механическим [38], пневматическим, 

гидравлическим [9, 12, 32, 65, 154] и с ручным приводом [38, 96]. 
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Рис. 1.4. Кинематические схемы вытеснителей шприцов [96]: а - поршне-

вые; б - шестеренные; в - пластинчастые; г - ж- с цилиндрическим винтом; 

з - с коническим винтом; и – одношнековый; к - двухшнековый, л – цен-

тробежный 

 

 

 

Рис. 1.5. Кинематическая схема [12, 15] роторного шприца непрерывного 

действия: 1 - корпус; 2, 5 - роторы; 3 - бункер; 4, 7 - валы ротора; 6 – цевка 
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Они просты по конструкции, надежны в работе и применяются в неболь-

ших производствах [9, 96]. Продуктивность поршневых шприцов определяется 

по формуле (1.1) [145]: 




 H
T4

D
60Q

2

 ,                                               (1.1) 

где: α - коэффициент заполнения цилиндра шприца фаршем (α = 0,8 - 0,95); 

D - внутренний диаметр цилиндра, м; 

Н - высота цилиндра, м; 

ρ - плотность фарша, кг/м
3
; 

Т - полная продолжительность цикла шприцевания (включая вспомога-

тельные операции), мин. 

Шприцы с ручным приводом (Рис. 1.6) применяют при малой вместимости 

цилиндра  (от 6 до 12 л), предназначенные для предприятий малой мощности 

[38]. Они могут быть с поворотным, выдвижным или с вертикальным цилиндром 

и откидной крышкой [96]. 

 
 

 

Рис. 1.6. Поршневые шприцы с ручным приводом: а - с поворотным ци-

линдром; б - с выдвижным; в - с вертикальным цилиндром и откидной крышкой 

[96] 
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Поршневые механические шприцы изготавливают вместимостью 

0,01…0,05 м
3
 при скорости подъема поршня от 4 до 6 мм/с. Механический (элек-

тромеханический) шприц состоит из цилиндра 1 (Рис. 1.7) поршня 2 с рейкой 3 и 

откидной крышки 4. Рабочее движение передается поршню от электродвигателя 

5, через ременную передачу 6, фрикционную муфту 7, которая включается педа-

лью 8, шестерни передачи 9 , 10, 11 и 12 и рельсовую шестерню 13 [38, 96]. 

Механические шприцы имеют выше КПД передачи и скорость опускания 

поршня, чем поршневые шприцы с ручным приводом, но большое количество 

деталей, которые быстро изнашивается, и необходимость опускания поршня 

вручную сводит на нет их преимущества [96]. 

Поршневые гидравлические шприцы (Рис. 1.8) бесшумны в работе, име-

ют мало деталей, но быстро изнашиваются, труднее механических и отличаются 

меньшим КПД передач и меньшей удельной производительностью [96] по срав-

нению с механическими шприцами. 

 
 

Рис. 1.7. Кинематическая схема механического шприца периодического 

действия [96] 

Гидравлические поршневые шприцы являются наиболее распространен-

ными [12], просты по устройству, надежны в работе [12] и обеспечивают бессту-

пенчатое регулирование давления и расхода вытесняемой массы. [34, 38]. 
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Недостатки - снижение скорости истечения фарша с увеличением числа 

струй, под поршнем накапливаются частицы фарша, загрязненного микрофлорой 

[12, 34]. 

 

 

 

Рис. 1.8. Кинематическая схема поршневого гидравлического шприца пе-

риодического действия [96] 

Шприцы с пневматическим приводом наиболее простые [38], так как со-

стоят из вертикального цилиндра 1 (Рис. 1.9), внутри которого свободно движу-

щийся поршень 2. Цилиндр закрывают крышкой 3, подвешенной к шпинделю 4, 

установленному на траверзе 5 [96]. Вместимость цилиндра таких шприцев не 

превышает 50 л. 

 

 

Рис. 1.9. Кинематическая схема пневматического поршневого шприца пе-

риодического действия [96] 

 



 

 

33 

 

Преимущества: универсальность - возможность использования фарша 

любой характеристики; загрузка может быть механизированной или ручной; 

можно регулировать скорость истечения фарша; разборку, сборку и промывание 

их водой можно выполнять без особых трудностей; уплотнение фарша, подавае-

мого в оболочку, может осуществляться без дополнительных устройств, в ре-

зультате чего исключается попадание воздуха в фарш [96]. 

Недостатки: периодичность работы, необходимость полной разборки 

шприца для очистки подпоршневого пространства цилиндра фарша, низкий КПД 

передач; сравнительно большая масса и большие размеры, скорость истечения 

фарша лимитируется скоростью подачи поршня или давлением сжатого воздуха 

[96]. 

Пневматические и гидравлические шприцы обеспечивают высокое дав-

ление вытеснения, в связи, с чем их применяют преимущественно для формиро-

вания грубоизмельченных эмульсий копченых колбас [15, 91]. 

Таким образом, поршневые шприцы являются универсальными машина-

ми периодического действия. На них можно перерабатывать фарши любой кон-

систенции: от самых текучих до вязких [38]. В поршневых шприцах фарши наи-

более полно сохраняют свои первоначальные физические свойства, поскольку 

они подвергаются равномерному объемному сжатию [38, 96] (нормальное на-

пряжение) и не испытывают сдвиговые напряжения. Из-за сохраняется и про-

странственное распределение включений в фарш (кубики шпика, мяса и др.) [38]. 

Поршневые шприцы выпускают с рабочим объемом (л) цилиндра 6, 12, 

15, 25, 40, 50 и 70, давление, создаваемое в фарше, составляет 1,4 ... 2,5 МПа [38]. 

К недостаткам поршневых шприцев следует отнести периодическую работу [38], 

которая зависит от времени, затрачиваемого на выполнение вспомогательных и 

основных операций (машинное время) [9]. Продолжительность шприцевания за-

висит от скорости истечения фарша с цевки, что, в свою очередь, зависит от дав-

ления шприцевания и свойств фарша [9, 15]. 

Шприцы непрерывного действия. Шприцы непрерывного действия име-

ют более высокую производительность, чем шприцы периодического действия. 
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Их можно легко приспособить для непрерывно-поточной организации производ-

ственного процесса [9, 12, 96].  

Наиболее распространенными шприцами непрерывного действия является 

роторные и шнековые [34, 60]. При любом способе вытеснения фарша в него по-

падает воздух, то есть структура готового продукта получается пористой [34]. 

Для предотвращения этого дефекта шприцы непрерывного действия обычно ра-

ботают под вакуумом [34]. Вакуумное оборудование лучше применять на всех 

стадиях приготовления фарша: при измельчении, смешивании, формовании из-

делий [157], при этом уменьшается расход оболочки [34] благодаря плотному за-

полнению [34, 157]. 

Шприцы роторные (с пластинчатым вытеснителем) находят широкое 

применение в мясной промышленности [60]. Использование пластинчатого вы-

теснителя создает в продукте нормальное объемное напряжение, что не влияет на 

физические свойства фарша [38] и позволяет обрабатывать все виды фарша с не-

высокой степенью его перетирания [34], благодаря чему мясной сок почти не 

отжимается [38, 152], подача фарша осуществляется с постоянным давлением и 

производительностью, которая определяется по формулам (1.2-1.3).  

Производительность ротационных лопастных шприцев определяют исходя 

из объема занимаемого фарша в свободном пространстве между ротором, кото-

рый вращается и корпусом, а так же скоростью вращения ротора. 

            Если пренебрегать толщиной лопастей ротора, то производительность ро-

тационно-лопастного шприца будет равна [145]: 




 Ln
4

)DD(
60Q

2
1

2 
 , кг/час.                                 (1.2) 

 

где: а - коэффициент подачи фарша в шприц, (α =0,5-0,8), 

D - внутренний диаметр корпуса шприца, м; 

D1 - внешний диаметр ротора, м; 

L - ширина (длина) ротора, м; 

n - число оборотов ротора в минуту; 
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ρ - плотность продукта, кг/м
3
. 

           А.И. Пелеев предлагает следующую формулу для определения производи-

тельности эксцентриково-лопастного шприца [145]: 

bn)ñz2dD(60M 00   , м
3
/час.,                      (1.3) 

где: М0 – максимальная возможная объемная производительность, м
3
/час; 

φ - коэффициент подачи; 

φ0 - коэффициент уменьшения объема за счет сжатия фарша под давле-

нием нагнетания; 

ε - величина эксцентриситета установки барабана, м; 

D - диаметр выточки в корпусе, м; 

d - диаметр барабана, м; 

с - толщина лопасти, м; 

z - число лопастей; 

b - ширина лопасти, м; 

n - количество оборотов барабана в минуту. 

При применении вакуумной системы в роторных шприцах исключается 

образование пустот в фарше [145]. 

Пластинчатый вытеснитель (Рис. 1.10) состоит из корпуса, эксцентрично 

установленного в нем барабана с радиальными пазами [38, 96], в которых уста-

новлены лопатки, которые специальным механизмом прижимаются к внутренней 

поверхности корпуса, скользя по его пазам, вращаясь вместе с барабаном [96]. 

 Барабаны по расположению оси могут быть  вертикальные и горизон-

тальные; по числу оборотов – тихоходными, быстроходными [96]; по числу цик-

лов - однократного, двойного и многократного действия [30]. В машинах одно-

кратного действия за один оборот вала происходит один полный цикл работы, 

включающий процесс всасывания и процесс нагнетания [30]. В машинах двойно-

го действия за один оборот вала происходят два полных цикла работы, в маши-

нах тройного действия - три цикла и т.д. [30]. 
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Рис. 1.10. Пластинчатый вытеснитель 

 

При вращении ротора в каждой из камер насоса последовательно проис-

ходят следующие рабочие процессы [30]: 

1. Процесс всасывания рабочей жидкости происходит при увеличении 

объема камер, причем всасывание рабочей жидкости определяется разрежением, 

возникающим при увеличении объема камеры (имеется в виду работа насоса при 

его установке выше уровня рабочей жидкости в баке). 

2. Процесс переноса рабочей жидкости в камере из полости всасывания в 

полость нагнетания, когда объем рабочей жидкости в камере сначала изолирует-

ся от полости всасывания, а затем соединяется с полостью нагнетания; при этом 

пластины перемещаются по участку профиля статора, соответствующего боль-

шому постоянному радиусу. 

3. Процесс нагнетания рабочей жидкости происходит при уменьшении 

объема камер. 

4. Процесс переноса рабочей жидкости в камере из полости нагнетания в 

полость всасывания, когда объем рабочей жидкости в камере сначала изолирует-

ся от полости нагнетания, а затем соединяется с полостью всасывания; при этом 

пластины перемещаются по участку профиля статора, соответствующего малому 

постоянному радиусу. 

Указанные в значительной степени вызывают неравномерность подачи и 

шум при работе насоса [30]. 



 

 

37 

 

Основные преимущества роторных шприцев: низкая удельная энерго- и 

металлоемкость при высоком качестве получаемого готового продукта [153, 

154]; большая производительность при относительно небольших габаритах [47]; 

возможность вертикального исполнения, исключает наличие застойных зон [47]; 

применение различных типов кулачков [47]; длительная работа без продукта по 

сравнению с другими видами [47]; возможность регулирования производитель-

ности шприца путем изменения числа оборотов [96]; легкая разборка механизма 

для мытья и чистки [96]; высокие коэффициенты подачи и полезного действия 

[96]. 

По сравнению с шестеренчатыми, пластинчатые насосы обеспечивают бо-

лее равномерную подачу, а по сравнению с поршневыми - проще по конструк-

ции, дешевле, меньше по габаритам [30]. 

Основные недостатки: все характеристики зависят от степени износа рабо-

чих органов вытеснителя и меняются в процессе работы [60]; пластины вытесни-

теля сообщаются с корпусом по небольшим поверхностях при существенной ве-

личине промежутка, и обусловливают неудовлетворительную работу насоса в 

области высоких давлений [60]; значительное трение лопастей по внутренней 

поверхности корпуса, нагрев их и износ [60, 96], в результате чего образуется 

металлическая пыль, которая может попасть в фарш; возможно перетирание 

фарша [96]; применение только в сочетании с вакуумным куттером [33]. 

При сравнении основных технических параметров оборудования для на-

полнения колбас [141] было установлено, что среди пластинчатых шпричев ва-

куумный шприц марки ICS 201 BTX фирмы Omet (Италия) получил высокую 

оценку качества (К0 = 1,01): при наличии большой производительности шприц 

имеет небольшую удельную мощность и удельную занимаемую площадь. Высо-

кую единичную оценку, близкую к базовому образцу получили шприцы: произ-

водитель HTS (Австрия) - 0,998; марка ICS 201 I Omet (Италия) - 0,964 и шприц 

марки RS 205 фирмы Risco (Италия) - 0,941. Эти шприцы имеют небольшую 

удельную мощность, но очень большую удельную занимаемую площадь, указан-

ный показатель повлиял на комплексную оценку качества. 
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Шестеренные вытеснители (Рис. 1.4, б) подавая фарш в цевку почти равно-

мерно, обеспечивают непрерывный цикл работы шприцев [38], поэтому выдачу 

фарша можно регулировать путем изменения числа оборотов шестерен [96]. 

Применяют вытеснители с внешним и внутренним зацеплением зубчатых колес 

[38]. 

Производительность шестеренных шприцев определяется по формуле (1.4) 

[96]. 

b)dD(n15M 22
0   , м

3
/час.                               (1.4) 

где: D - внешний диаметр шестерни, м; 

d - внутренний диаметр шестерни, м; 

b - длина зуба шестерни, м; 

n - число оборотов шестерен, об/мин; 

φ - коэффициент подачи вытеснителя. 

 

Шестеренные вытеснители просты и надежны в работе [38], но в зоне кон-

такта зубов возникают высокие давления, которые приводят к деформации [96], 

перетиранию и нагреву фарша [38], это обусловлено тем, что разрежение, созда-

ваемого рабочими шестернями, крайне малое при значительных площадях тре-

ния [96]. Шестеренные вытеснители характеризуются достаточно низкими коэф-

фициентами подачи и полезного действия [96], поэтому этот тип вытеснителей 

получил в шприцах ограниченное применение [38]. 

Шнековые вытеснители широко используют в шприцах [38]. В качестве 

рабочей части имеют один или два шнека (Рис. 1.4, и, к), установленные в кожух 

[38, 96]. Фарш продвигается по шнеку за счет значительной вязкости его и доста-

точного количества витков шнека. Шнеки с большим шагом нарезки не исполь-

зуются, поскольку в них развивается обратный поток, который подвергает фарш 

дополнительным деформациям, снижает его качество и увеличивает нужную 

мощность системы [20]. 

Шнековые шприцы в основном предназначены для работы с мясными 

эмульсиями вареных колбас, сосисок и сарделек [15, 34, 91]. 
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Их основные преимущества [20, 38]: обладают компактностью; непрерыв-

ным характером работы; универсальностью применения; высокими эксплуатаци-

онными показателями; оказывают незначительное влияние на начальные свойст-

ва фаршей. 

В шнековых вакуумных шприцах (Рис. 1.11) фарш подается в оболочку че-

рез рабочий цилиндр со шнеком 7. Фарш загружают в шприц через бункер 6. 

Шнеком фарш нагнетается в цевку 9. Шприц обеспечен вакуум-насосом, кото-

рый создает разрежение в рабочем цилиндре, благодаря чему фарш получается 

без пустот. 

Производительность шнековых шприцов определяется по формулам (1.5-

1.6).  





 SKn)dD(

cos

15
Q 22  ,  кг/час,                         (1.5) 

 

где: λ - коэффициент подачи фарша (0,5-0,65); 

α - угол подъема винтовой линии шнека, град; 

D - внешний диаметр рабочей части шприца, м; 

d - внутренний диаметр рабочей части шприца, м; 

S - шаг винта (шнека), м; 

К - коэффициент увеличения ширины впадины (К= 1,075); 

n - число оборотов шнека в минуту; 

ρ - плотность продукта, кг/м
3
 (ρ = 1,05). 
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Рис. 1.11. Вакуумный шприц непрерывного действия: 1 - станина; 2 - 

электродвигатель; 3 - отстойник; 4 – редуктор; 5 – вакуумная головка; 6 - бункер; 

7 – шнек; 8 - головка рабочих цилиндров; 9 – цевка; 10- масляный бак;  

11 – магнитный пускатель; 12 – масляный насос; 13 – цепная передача 

  

         Объемная производительность винтового или шнекового питателя опреде-

ляется по методу Шенкеля по формуле [96, 145]: 








 







L12

sinphK
cos)lnt(KK5,0DhzM

22
22

0100 , м
3
/с       (1.6) 

где: D - внешний диаметр винта или шнека, м;  

h - глубина нарезки, м; 

z - число винтов или шнеков; 

φ0 – коэффициент учитывающий уменьшение производительности за 
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счет контакта винтов или шнеков; 

К - коэффициент (К = 0,5-0,7); 

K1 - коэффициент (K1 = 0,6-0,8); 

t - среднее значение шага нарезки винтовой линии, м; 

n0 - заход винта; 

l - середняя толщина гребня винта, м; 

φ - угол развертки средней линии нарезки; 

К2 - коэффициент, зависимый от обратного хода продукта (K2=0,6-0,8); 

р – давление создаваемое винтом на выходе продукта, Н/м
2
; 

L - длина шнека или винта, м; 

η - вязкость  транспортируемого продукта, Н·с/м . 

 

Вакуумные шнековые шприцы имеют преимущества [22, 34]: высокую 

производительность; возможность удалять воздушные пустоты из фарша; кото-

рые предотвращают образование отеков; уменьшают расходы оболочки благода-

ря плотному заполнению. 

Согласно нашим исследованиям [141], среди вакуумных шприцов самая 

высокая комплексная оценка (1,366) установлена для шприца шнековой системы 

марки Robot HP 15 фирмы Vemag. Она обеспечена показателями удельной зани-

маемой площади и удельной массы. Однако удельная мощность этого шприца 

оценена ниже от базового образца. Другой вакуумный шприц со шнековой сис-

темой марки ШВ-1 фирмы «Продтехника» имеет в 2-3 раза меньшую комплекс-

ную оценку качества по сравнению с базовым образцом. Модель шприца Robot 

500 по удельным показателям близка к базовому образцу [141]. 

Винтовые вытеснители (Рис. 1.4, г,д,ж,з) могут состоять из одного, двух, 

трех или четырех цилиндрических винтов с прямоугольной резьбой, находящих-

ся в корпусе вытеснителя. Процесс подачи фарша заключается в отсечении вин-

том или парой винтов определенной порции фарша и продвижения ее к выходу в 

цевке. При сопряжении винтовых поверхностей с прямоугольной резьбой созда-
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ется негерметичное зацепление, при котором масса транспортируемого фарша 

частично проходит между витками [96]. 

Засасываемая жидкость поступает в полости, образованные между нарез-

ками винтов и обоймой. Вращением винтов продукция перемещается в камеру 

нагнетания. Давление, создаваемое насосом, равно давлению в нагнетательной 

системе. Насос работает бесшумно и отличается достаточной надежностью [96]. 

Основные преимущества винтовых шприцов [47]: просты в обслуживании, 

используются для шприцевания фарша с включениями (мясной фарш с грибами, 

зеленым горошком, ветчиной, маслинами и т.д), оказывают незначительное 

влияние на колбасный фарш. 

Шприцы с центробежными вытеснителями (Рис. 1.4, л), работающими под 

давлением массы, находящийся в зоне действия центробежных сил [96]. 

Современные шприцы должны удовлетворять следующим требованиям: 

- сохранять структуру и качество фарша [96, 145] (не перетирать мясную 

эмульсию, особенно жировой компонент [15, 91, 96, 173], что приводит к рас-

слоению продукта [15, 38, 91], появлению рыхлости и бульонно-жировых отеков 

[157, 173]); 

- не нагревать фарш в процессе наполнения [38];  

- регулировать давление и скорость истечения фарша [96, 157], а также 

обеспечить относительно равномерное давление по сечению струи при вытесне-

нии эмульсии [15, 91]. (Наличие разницы давлений в периферической и цен-

тральной зонах сопровождается смещением слоев эмульсии относительно друг 

друга, вызывает появление дефектов [15, 91]. Связь давления со скоростью 

шприцевания может быть выражено уравнением:  

2

10
d

D
ln)vlnKK(P 








  ,                                   (1.7) 

где Р - давление шприцевания, кПа; 

β - коэффициент, зависимый от конструкции крышки (для плоской 

крышки β = 1, для конической β = 0,8); 

v - скорость истечения, м/c; 
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K0 - напряжение (кПа), соответствующее сопротивлению истечения при 

v = 1 м/c; 

K1 – коэффициент учитывающий прирост давления в соответствии с из-

менением скорости истечения; 

D - внутренний диаметр цилиндра шприца, мм; 

d - внутренний диаметр цевки, мм. 

- не вносить воздух в мясную эмульсию [15, 91, 96], а также смазку, микро-

частицы от деталей, которые изнашиваются, и др. [96]. Наличие воздуха вызыва-

ет образование пор и пустот [12, 160, 161, 178, 165], что ухудшает консистенцию 

и текстуру готового изделия, приводит к изменению цвета, катализирует окисле-

ние жира [160, 165, 166, 169, 174, 175, 176]; 

- иметь систему вакуумирования [15, 91, 141], что позволит устранить по-

ристость колбас и дальнейшее образование отеков, улучшить их цвет [15]; 

- иметь в оснащении наборы из нескольких цевок, порционно-дозирующие 

устройства (по массе, объему или длине), устройства для навешивания колбас-

ных батонов на транспортные средства [15, 91]; 

- иметь возможность включения шприца в единую механизированную ли-

нию или агрегат непрерывного приготовления фарша и колбасных изделий [96]; 

- иметь высокую производительность [38, 91, 141, 145] и небольшие удель-

ные затраты мощности [96, 141, 145];  

- иметь надежную конструкцию [18, 145];  

- иметь легкость при разборке [145] рабочих деталей [96] и доступность 

для полной очистки и промывки всех участков (санитарно-гигиенические усло-

вия [18, 145]), которые сталкиваются с фаршем [96]; 

- обеспечить полное исключение ручных операций по загрузке, выравнива-

нию и уплотнению фарша [96];  

- иметь безопасность в обслуживании [145]. Фарш из вытеснителя в обо-

лочку поступает через цевки - металлическую насадку в виде трубки [12, 156].  

Цевки имеют цилиндрическую форму с коническим расширением в месте 

соединения с вытеснителем. Их подбирают в соответствии с видом и диаметром 
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колбасной оболочки [12]. В зависимости от диаметра используемой оболочки сле-

дует устанавливать цевки с соответствующим диаметром [91]: для узких бараньих 

черев - 16 мм; для широких бараньих черев - 25 мм; для сарделек - 25-36 мм; для 

говяжьих черев - 36 мм; узких и средних кругов (№ 1 и 2) - 36 мм; для кругов (№ 3 

и 4) - 40 мм; для синюг говяжьих и бараньих - 60 мм. 

Цевка должна иметь допустимо короткую длину (длинная цевка сжимает 

массу колбасы в течение процесса набивки) и иметь наибольшую ширину, так как 

это приводит к естественному истечению колбасной массы и предотвращает риск 

отделения воды и жира [157]. 

Обычно используют одну или две цевки, работающие одновременно. 

Шприцевание сосисок и сарделек может быть в значительной степени механизи-

ровано с помощью специального приспособления - дозатора, соединенного со 

шприцом. Шприц-дозатор дозирует объем фарша в соответствии с установленным 

размером сосиски или сардельки, вытесняет фарш в оболочку и закручивает ее 

[34]. 

Очень важно исключить попадание воздуха в фарш при набивке оболочки, 

поэтому в последних конструкциях шприцев применили устройство для отсоса 

воздуха из цилиндра шприца с помощью вакуум-насоса [145]. 

Выбор типа шприца обусловлен требуемой производительностью, видом и 

свойствами формируемого фарша, типом используемой оболочки, необходимой 

точностью дозирования, желаемым уровнем механизации [15]. 

 

1.4. Выводы по разделу 

 

1. Проведен аналитический обзор литературы по вопросам связанных с про-

цессом формования колбасных изделий.  

2. Установлено, что все изменения в фарше обусловлены комплексом фак-

торов, среди которых важная роль отводится развитию микрофлоры, действия хи-

мических, биохимических процессов и параметров, влияющих на их изменение: 

давление, вакуум, температура. 
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3. Выделены основные преимущества и недостатки  оборудования, приме-

няемого для процесса шприцевания, дозировки и формования колбасного фарша в 

оболочку. 

4. Представленный обзор литературных источников показал, что рассмот-

ренные в обзоре примеры использования роторных шприцов не являются универ-

сальными, требуют адаптации с учетом местных условий производства и требова-

ний к конечному продукту. 

5. Установлено, что использование роторных шприцов, как альтернатива 

действующим на рынке шприцам, показывает перспективность разработки новых 

вытеснительных систем и применение их на мясоперерабатывающих предприяти-

ях, и одновременно отсутствие обоснований рациональных режимов проведения 

технологического процесса шприцевания. 

6. Установлено, что для стабилизации процесса шприцевания подходит 

группа роторных шприцев, которая выбрана нами для дальнейших эксперимен-

тальных исследований. 

Учитывая выше проведенный анализ современных тенденций технологии 

производства колбасных изделий и научных представлений о процессах формиро-

вания их качественных характеристик, дальнейшее развитие научных исследова-

ний должно быть, направлено на определение оптимальных условий проведения 

процесса шприцевания колбасного фарша в оболочку с целью повышения качест-

ва отечественной продукции по широкому комплексу показателей и их стабилиза-

ции. Это позволит производить и поставлять на рынок конкурентоспособную про-

дукцию и удовлетворять спрос на высококачественные колбасные изделия. 

Разработка комплексного показателя, позволит в количественной форме 

обобщить характеристики и показатели качества колбасных изделий, актуальна и 

целесообразна для стабильного развития рынка. 

Основные результаты работы, изложенные в этом разделе, опубликованные 

в [88, 137, 141]. 
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РАЗДЕЛ 2 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Объектом исследования являются процессы шприцевания колбасного 

фарша, основные параметры этого процесса. 

Предметом исследования является характеристики и показатели качества 

колбасного фарша и колбасы вареной, которые должны отвечать требованиям 

ДСТУ 4436: 2005 [54]. 

Для достижения поставленной цели использовали следующие методы ис-

следования: теоретические - анализ и синтез, моделирование, расчетный, квали-

метрические; экспериментальные - физические, химические, органолептические, 

микробиологические; математико-статистические - планирование эксперимента, 

обработка результатов эксперимента, проверка статистических гипотез. 

 В качестве методик исследования колбасных изделий взяты: методика оп-

ределения органолептических, физико-химических, микробиологических показа-

телей. При планировании экстремального эксперимента использован метод Бокса-

Уилсона.  Приготовление фарша выполняли в производственных условиях на мя-

соперерабатывающем предприятии согласно ТУ В 15.1-31799640-006-2004 [55] и 

технологической инструкции [56] на ТУ В 15.1-31799640-006-2004.  

Исследования физико-химических и микробиологических показателей кол-

басного фарша проводились в Донецкой региональной ветеринарной лаборатории. 

 

2.1. Методика исследования качественных характеристик продукта 

 

Колбасные изделия должны отвечать требованиям ДСТУ 4436: 2005 "Кол-

басы вареные, сосиски, сардельки, хлеба мясные. Общие технические условия 

[54] и быть изготовлены по ТИ и рецептурам с соблюдением "Правил предубой-

ного ветеринарного осмотра  животных и ветеринарно-санитарной экспертизы 

мяса и мясных продуктов" [101], "Санитарных правил для предприятий мясной 

промышленности" [112], а также "Инструкции по мойке и профилактической де-

зинфекции на предприятиях мясной и птицеперерабатывающей промышленно-
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сти" [41], утвержденных в установленном порядке. 

Структурная схема исследования приведена на рисунке 2.1.  

Методы исследования органолептических показателей. Определение орга-

нолептических показателей проводили на соответствие требованиям ДСТУ 4436: 

2005 [54] с помощью ГОСТ 9959-91 "Продукты мясные. Общие условия проведе-

ния органолептической оценки" [102] по показателям: внешний вид; цвет; вкус; 

аромат; консистенция и другие с помощью органов чувств специалистами-

дегустаторами, которые имеют опыт работы по оценке качества мясной продук-

ции индивидуально или в составе дегустационной комиссии, которая состояла из 

специалистов колбасного цеха предприятия ООО «Амстор». 

Перед подачей на дегустацию пробы кодировали цифрами и делали соответ-

ствующие отметки в рабочем журнале к началу дегустации. Оценку образцов про-

водили по 5-бальной системе [102]: 5 - отличное качество; 4 - хорошее; 3 - удовле-

творительное; 2 - плохое; 1 - очень плохое. 

Дегустаторы в дегустационных карточках записывали свою фамилию, имя, 

отчество и бальную оценку каждого оцениваемого показателя, а также суммарную 

оценку по каждому образцу. Ставили подпись в конце карточки и передавали ее 

секретарю дегустационной комиссии после окончания дегустации. 

Созданная дегустационная комиссия определяла органолептические показа-

тели колбасных изделий (таблица 2.1) по 5-бальной системе [102]: 5 - отличное 

качество; 4 - хорошее; 3 - удовлетворительное; 2 - плохое; 1 - очень плохое. 

Таблица 2.1 

Методы исследования органолептических показателей готовой продукции [54, 102] 

Наименование показателя 
Единица из-

мерения 

Метод определения  

показателя 

Внешний вид балл Органолептический 

Консистенция балл Органолептический 

Вид фарша на разрезе балл Органолептический 

Запах и вкус балл Органолептический 

Форма, размер и товарная отметка (вя-

зание) батонов 

балл Органолептический 
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Рис. 2.1 Структурная схема исследования 
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Отбор проб проводили согласно требованиям НД. Пробы на дегустацию пе-

ред подачей кодировали цифрами, что было зафиксировано в рабочем журнале. 

Методы исследования физико-химических показателей представлены в таб-

лице 2.2. Пробы отбирали и готовили согласно ГОСТ 9792 -73 [50],  ГОСТ 26929 - 

94 [134]. 

Таблица 2.2 

Методы исследования физико-химических показателей 

Наименование показателя 

Еди-

ница 

изме-

рения 

Метод определения показателя 

МД белка % ГОСТ 25011-81 [84] 

МД жира % ГОСТ 23042-86 [83] 

МД влаги % 
ГОСТ 9793-74 [104] ГОСТ 

4288-76 [39] 

Температура в толще продукта во вре-

мя выпуска в реализацию 
ºС 

согласно п.11.7 

ДСТУ 4436:2005 [54] 
 

МД влаги определяли по формуле (А.1) по следующей методике: высушива-

ние колбасного фарша в сушильном шкафу при температуре 130ºС для определе-

ния способности отдавать гигроскопичную влагу. 

Для определения МД жира в колбасном фарше использовали формулу (А.2), 

по выбранному методу с использованием экстракционного аппарата Сокслета 

(ГОСТ 23042-86 [83]). 

МД белка (азота) определяли по формулам (А.3 - А.4) по методу Кьельдаля 

(ГОСТ 25011-81) [84]. Этот метод основан на минерализации пробы по Кьельда-

лю, отгонке аммиака в раствор серной кислоты с последующим титрованием. 

Содержимое ВПС определяли по формулам (А.5 - А.6) согласно методики 

М.Б. Когана, которая основана на определении площади пятна от исследуемой 

пробы и пятна после высыхания фильтра, который свидетельствует о части от-

прессовавшейся воды[122]. 

ВУС и ЖУС фарша определяли по формуле (А.7) по методике Р.М. Салава-

тулиной [122] гравиметрическим методом, как разницу между МД воды (жира) в 

фарше и количеством воды (жира), которая отделилась в процессе термической 
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обработки. 

Температуру в толще измеряли в центре батона термометром электронным с 

проводом «Замер-1 исп.1» с точностью измерения  0.5 °С (Рис. 2.2). 

 

 

 

Рис. 2.2 Общий вид электронного термометра  «Замер-1 исп.1» 

  

 Методы исследования микробиологических показателей (табл. 2.3). 

Содержание бактерии группы кишечных палочек (БГКП) и МАФАнМ не 

должны превышать допустимых уровней установленных МБТ № 5061 [70] и 

ГСанПиН 8.8.1.2.3.4-000 [27]. 

Таблица 2.3 

Методы исследования микробиологических показателей готовой продукции[54] 

Наименование показателя Единица из-

мерения 

Метод определения пока-

зателя 

Количество МАФАнМ КОЕ ГОСТ 9958 -81 [16] 

БГКП КОЕ ГОСТ 9958 -81 [16] 
 

Для определения микроструктуры колбасного фарша применяли метод гис-

тологического анализа по ГОСТ 19496-93 [86], который состоит из основных эта-

пов: фиксация образцов; подготовка проб к изготовлению срезов тканей; изготов-

ление срезов; расцветка и размещение срезов под покровным стеклом; микроско-
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пия готовых препаратов и обработка результатов исследования, изготовление 

микрофотографий. 

Для проведения микроструктурных исследований использовали оптический 

микроскоп "Mikromed" с фотоокуляром "Orbitor MVE 50". Объектив 20х и 40х, 

окуляр 10х. Управление фотоокуляром осуществляли с помощью компьютера, где 

и происходит обработка изображения и его анализ. 

Методы исследования структурно-механических свойств фарша с помощью 

вискозиметра. Структурно-механические свойства определяют поведение продук-

та в условиях напряженного состояния [109], позволяют связать между собой на-

пряжение и деформации в процессе прикладывания усилий [100] с помощью вис-

козиметра, согласно методике, описанной в литературе [69, 129, 130, 132]. 

Экспериментальные исследования образцов проводили в проблемной науч-

но-исследовательской лаборатории кафедры общеинженерных дисциплин Дон-

НУЭТ с использованием ротационного вискозиметра "Rheotest RN 4.1" (Рис.А.1). 

Исследования фарша проводились с помощью измерительной системы ко-

нус-пластина с конусом типа "К1" ø36/0,3º. В опытах измерялась деформация 

сдвига в течение времени при постоянной нагрузке и разгрузке образцов. Посто-

янное напряжение τ0 = 20 Па было приложено в начальный момент времени (t = 0) 

и оставалось неизменным в течение t = 120 с, а потом - нагрузка снималась, что 

приводило к релаксации образцов в течение 300 с. 

где εо (отрезок ОА) – упругая условно-мгновенная деформация,  мгновенно 

возникающая под влиянием приложенного напряжения и мгно-

венно исчезающая после его удаления; 

εm (отрезок ОС1) – максимально достигнутая деформация под действием 

приложенного напряжения; 

εуэ = ε0 + εвэ; 
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Рис. 2.3 Кривая кинетики деформации исследуемого образца под действием 

приложенного напряжения (при нагрузке и разгрузке): 

 

εуэ (отрезок ОВ1) – удельно-эластичная деформация - полностью обратимая  

относительная деформация:   

εвэ (отрезок АВ1) – высоко-эластичная деформация - относительная дефор-

мация, которая постепенно исчезает после снятия напряжения: 

εвэ = εуэ – ε0 ; 

εост (отрезок ЕО) – остаточная (пластичная) деформация, которая не исчеза-

ет после снятия прилагаемого напряжения в течение бесконечно длительного вре-

мени,  

εост = εпл = εm – εвэ. 

Экспериментальные данные выражались в виде кривых кинетики деформа-

ции (рисунок 2.3). По данным кривых деформации, а также с помощью расчетных 

формул (А.9 - А.14) находили следующие характеристики: упругость; пластич-

ность; эластичность; модуль эластичности; модуль мгновенной упругости; напря-

жение на образец; общая деформация. 

 

2.2. Методика проведения экстремального эксперимента 

 

Определение основных параметров вареных колбас проводилось экспери-

ментально в процессе создания фарша на основных технологических этапах: гру-
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бое измельчение на волчке WW - 130; тонкое измельчение на вакуумном куттере-

мешалке СМ Т2М-R120; шприцевание на роторном вакуумном шприце Duker 

REX RVF 760 с эксцентриково-лопастным вытеснителем. 

Для рассмотрения процесса шприцевания и выбора оптимальных его харак-

теристик необходимо сравнить разные варианты процесса, учесть и проанализи-

ровать влияние огромного числа факторов на параметры изделия, и все это надо 

делать в ограниченные сроки. 

Для проведения активного эксперимента по оптимизации показателей 

шприцевания использовали роторный вакуумный шприц Duker REX RVF 760 

(Рис. 2.4), что дало возможность моделировать процесс шприцевания колбасного 

фарша и управлять входными факторами, контролируя выходные параметры - 

критерии оптимальности. 

Установили технические возможности шприца, а также качественные 

характеристики фарша. Проверены, прокалиброваны и подготовлены основные 

приборы. 
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Рис. 2.4. Общий вид и принципиальная схема экспериментального стенда 

шприца Duker REX RVF 760: 1 - бункер; 2 - транспортная вагонетка; 3 - подъем-

ное переворачивающее устройство; 4 - 12 сенсорный дисплей; 5 - набивочная цев-

ка 

Для оптимизации процесса шприцевания колбасного фарша в оболочку ис-

пользован метод Бокса-Уилсона, типа 2
k
, когда k факторов варьируют на двух 

уровнях, в соответствии с которым один из этапов технологического процесса 
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создание готового продукта - шприцевание колбасного фарша представлен в виде 

"черного ящика" (Рис. 2.5) [142]. 

На первом этапе исследования допускаем, что ничего не знаем о внутренней 

структуре исследуемого объекта. Он только меняет входы (уровни управляемых 

факторов xi) в черный ящик и регистрирует реакцию (отзыв) параметров оптими-

зации (выходящих параметров)yi. 

Следовательно, одним из основных заданий эксперимента является уста-

новление закономерностей между входными параметрами x i и выходящими yі 

параметрами оптимизации и воссозданием их в виде регрессионной математиче-

ской модели [1,19], для дальнейшего использования в управлении исследуемыми 

процессами. 

 

 

 

 

Рис. 2.5. Параметрическая схема процесса шприцевания фарша [142] 
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Критериями оптимальности технологического процесса yi являются характе-

ристики колбасного фарша: у1 - органолептическая оценка (баллы); у2 - ВПС фарша 

(%); у3 - ВУС фарша (%); у4 - ЖУС фарша (%); у5 - эффективная вязкость (Па-с); у6 -

предельное напряжение сдвига (Па); у7- объемная деформация (%); у8 - МД белка 

(%);  у9 - МД влаги (%); у10 - количество МАФАнМ, в 1 г продукта; у11 - количество 

БГКП, в 1 г продукта; у12 - выход готовой продукции к массе сырья (%) 

Факторами - аргументами xi, которые влияют на исходные параметры оп-

тимизации yi служат, параметры технологического процесса шприцевания: х1 - 

давление подачи продукта (МПа); х2 - предельное остаточное давление (МПа); х3 

-температура фарша (К). 

Решение рассмотренной задачи заключалось в определении таких значений 

факторов xi, при которых каждая из перечисленных функций (параметров опти-

мизации) yi имела бы как можно лучшее, то есть оптимальное значение. 

Для этого проводят ПФЭ, рассчитывают коэффициенты регрессии, прове-

ряют их на значимость, уравнения регрессии проверяют на адекватность. 

 

2.3. Методика статистической обработки данных 

 

После статистической обработки результатов  проведенного ПФЭ получа-

ют математическую модель функции отклика (параметра оптимизации) [108, 

133], которая  имеет вид (формулы Б.1 - Б.2), линейное уравнение регрессии 

принимает вид (формула Б.3) [3, 4, 24]. 

Обработку результатов эксперимента при равномерном дублировании опы-

тов проводили по следующей схеме [63, 127]: 

1) для каждого ряда матрицы планирования по формуле (Б.4) вычисляют 

среднее арифметическое значение параметра оптимизации; 

2) по формуле (Б.5) определяют дисперсию Sj
2
 для каждого опыта матрицы; 

3) по формуле (Б.6) определяют ошибку опыта Sj; 

4) по формуле (Б.7) проверяют гипотезу однородности двух дисперсий, с 

помощью F- критерия Фишера; 

5) используя G- критерий Кохрена по формуле (Б.8), проверяют гипотезу 
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однородности ряда дисперсий Sj
2
 опытов; 

6) если дисперсии опытов однородны, то по формуле (Б.9) вычисляют дис-

персию Sy
2
 воспроизводимости эксперимента; 

7) по выражению (Б.13) находят дисперсии S
2

bi коэффициентов регрессии; 

8) по формуле (Б.15) устанавливают величину доверительного интервала 

Δbi; 

9) по формулам (Б.10 - Б.12) определяют коэффициенты уравнения регрес-

сии; 

10) проверяют статистическую значимость коэффициентов регрессии и по-

лучают уравнение регрессии; 

11) по выражению (Б.17) определяют дисперсию S
2

а∂ адекватности; 

12) с помощью F- критерия проверяют адекватность модели по (Б.18). 

Обработка экспериментальных данных представлена в приложении  Е.  

 

2.4. Выводы по разделу 

 

1. Разработана структурная схема проведения исследований с целью обос-

нования оптимальных условий процесса шприцевания колбасного фарша, на ос-

нове комплекса физико-химических и органолептических показателей. 

2. Были проведены исследования органолептических, физико-химических, 

структурно-механических показателей колбасного фарша в соответствие с рег-

ламентируемыми методами нормативной документации. 

3. Для проведения активного эксперимента подготовлен эксперименталь-

ный стенд на базе действующего шприца по оптимизации процесса шприцевания 

колбасного фарша. 

4. Определены параметры оптимальности процесса шприцевания, ими яв-

ляются: органолептическая оценка; ВПС фарша; ВУС фарша; ЖУС фарша; эф-

фективная вязкость; предельное напряжение сдвига; объемная деформация; МД 

белка; МД влаги; количество МАФАнМ в 1 г продукта; количество БГКП; выход 

готовой продукции к массе сырья.  
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5. Определены факторы оказывающие влияние на указанные параметры 

оптимизации: давление подачи продукта; предельное остаточное давление; тем-

пература фарша. 

6. Для оптимизации процесса шприцевания колбасного фарша в оболочку 

был выбран метод Бокса-Уилсона, типа 2
k
. 

Основные результаты работы, изложенные в этом разделе, опубликованы в 

[142]. 
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РАЗДЕЛ 3 

ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ВАРЕНЫХ КОЛБАС И ПАРАМЕТРЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

3.1. Характеристики и показатели качества входного сырья и  

исходного продукта 

 

В мясоперерабатывающей промышленности к фаршу относятся полуфаб-

рикаты мясные, изготовленные по ГСТУ 46.020-2002 [87] из говяжьего, свиного 

или бараньего мяса по требованиям ДСТУ 4436: 2005 [54] (табл. В.1) со специя-

ми, пряностями и другими компонентами. 

Фарш используют: 

- как готовые изделия (охлажденные полуфабрикаты), предназначенные 

для реализации в торговой сети и в ресторанном хозяйстве должны отвечать 

ГСТУ 46.020-2002 [87]: органолептическим, физико-химическим, микробиологи-

ческим показателям и показателям безопасности (табл. В.2 - В.4); 

- как полуфабрикаты в производстве колбасных изделий в оболочке или 

без нее, подвергают термической обработке или ферментации, после чего они го-

товы к потреблению. Готовые продукты из колбасного фарша должны отвечать 

согласно ДСТУ 4436: 2005 [54]: органолептическим, физико-химическим, мик-

робиологическим показателям, а также допустимому уровню токсичных элемен-

тов, которые представлены в таблицах В.5 – В.8. 

 

3.2. Моделирование реологических свойств фарша 

 

Поскольку фарш является сложной системой, которая имеет свойства, как 

твердого тела, так и жидкости, и частично проявляет упругое восстановление 

формы после снятия напряжения, поэтому необходимо более детальное исследо-

вание реологических свойств фарша в зависимости от процессов его преобразо-

вания. 
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При исследовании использовали образцы фарша по рецептурам сосисок 

"Премьера" и "Йогуртовые". Экспериментальные данные выражали кинетику 

деформации в виде кривых (Рис. 2.3) и с помощью формул (А.9-А.15), где ε, %- 

относительная объемная деформация, t, с – время действия напряжения. 

          Анализируя кривые деформации фарша сосисок "Премьера" и "Йогурто-

вые" до и после шприцевания (Рис. 3.1. и 3.2), можно выделить следующие зоны: 

 

Рис. 3.1. Кинетические кривые развития относительной деформации в 

фарше сосисок  "Премьера" при постоянном напряжении 20 Па до и после шпри-

цевания. 

 

1. Зона упругой условно-мгновенной деформации ε0 (отрезок ОА), которая 

мгновенно возникает (0,5…1 с) под действием прилагаемого напряжения и мгно-

венно исчезает после ее снятия: в фарше сосисок "Премьера" (Рис. 3.1) до шпри-

цевания ε0 = 5,081 %, после шприцевания ε0 = 12,630 %; в фарше сосисок "Йогур-

товые" (Рис. 3.2) до шприцевания ε0 = 3,159 %, после шприцевания ε0 = 8,132 %. 
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Рис. 3.2. Кинетические кривые развития относительной деформации в 

фарше сосисок "Йогуртовые" при постоянном напряжении 20 Па. 

 

При этой деформации под воздействием внешнего напряжения нарушается 

внутримолекулярное поле системы, происходит накопление соответствующего 

количества потенциальной энергии. Уравновешивается внутреннее напряжение 

под действием внешних сил. После снятия нагрузки происходит упругое восста-

новление первичной формы за счет накопленной потенциальной энергии. 

2. Максимально достигнутая деформация под действием приложенного на-

пряжения εm (отрезок ОС) составила: для фарша сосисок "Премьера" до шприце-

вания εm = 5,081 %, после шприцевания εm = 12,630 %; в фарше сосисок  "Йогур-

товые" до шприцевания εm = 3,159 %, после шприцевания εm = 8,132 %. 

3. Удельно-эластичная деформация - полностью обратимая относительно 

деформации εуэ (отрезок ОВ) составила: для фарша сосисок "Премьера" до 

шприцевания εуэ = 3,639 %, после шприцевания εуэ = 6,454 %; в фарше сосисок 

"Йогуртовые" до шприцевания εуэ = 3,090 %, после шприцевания εуэ = 5,493 %. 

4. Высоко-эластичная деформация - относительная деформация, которая 

постепенно исчезает после снятия напряжения εвэ (отрезок АВ), принимала  зна-
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чение: для фарша  сосисок "Премьера" (Рис. 3.1) до шприцевания ε вэ = 2,609 %, 

после шприцевания ε вэ = 5,355 %; в фарше сосисок  "Йогуртовые" (Рис. 3.2) до 

шприцевания ε вэ = 2,060 %, после шприцевания ε вэ = 4,463 % 

5. Остаточная (пластичная) деформация, которая не исчезает после снятия 

прилагаемого напряжения в течение длительного времени εост (отрезок ЕО черт. 

А.2) составила: для фарша  сосисок "Премьера" (Рис. 3.1) до шприцевания εост = 

1,991 %, после шприцевания εост = 7,278 %; в фарше сосисок "Йогуртовые" (Рис. 

3.2) до шприцевания εост = 1,923 %, после шприцевания εост = 4,559 %. 

В таблицу 3.1. сведены все полученные данные деформации опытных об-

разцов фарша сосисок «Йогуртовые» и «Примьера» до и после шприцевания. 

Таблица 3.1 

Деформация опытных образцов фарша сосисок «Йогуртовые» и «Примьера» до и 

после шприцевания 
 

Зоны 

Едини-

цы из-

мере-

ния 

"Пре-

мьера" 

до 

шпри-

цева-

ния 

"Пре-

мьера" 

после 

шпри-

цева-

ния 

Разни-

ца 

Δε 

"Йо-

гурто-

вые" до 

шпри-

цева-

ния 

"Йо-

гурто-

вые" 

после 

шпри-

цева-

ния 

Разни-

ца 

Δε 

Условно-

мгновенная 

деформация  

ε0,%  5,081  12,630 7,549 3,159 8,132 4,973 

Удельно-

эластичная 

деформация 

εул,% 3,639 6,454 2,815 3,090 5,493 2,403 

Высоко-

эластичная  

деформация 

εвэ,% 2,609 5,355 2,746 2,060 4,463 2,403 

Остаточная 

(пластич-

ная) де-

формация 

εост, % 1,991 7,278 5,287 1,923 4,559 2 ,636 

 

Таким образом, полученные данные дают основание сделать  следующие 

выводы: 

- в зоне упругой условно-мгновенной деформации для фарша сосисок 
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"Премьера" разница между фаршем до шприцевания и после шприцевания со-

ставляет Δε0 = 7,549 %, что подтверждает изменение реологических характери-

стик колбасного фарша под действием процесса шприцевания; для фарша соси-

сок "Йогуртовые" эта величина составляет - Δε0 = 4,973 %, что характеризует 

меньшее влияние шприцевания на величину упругой условно-мгновенной де-

формации, которая согласуется с различием консистенции фаршем для сосисок  

"Премьера" и сосисок "Йогуртовые"»; 

- разница между удельно-эластичной деформацией составила для фарша 

сосисок "Премьера" Δεуэ = 2,815 %, для фарша сосисок  "Йогуртовые" Δε уэ = 

2,403 %, что также согласуется  с разницей в консистенции колбасных фаршей; 

- изменение высоко-эластичной деформации Δεвэ при шприцевании: для 

фарша сосисок "Премьера" происходит на  2,746 %, для фарша  сосисок "Йогур-

товый" на 2,403 %; 

- изменение пластической деформации (Δεост ) - соответственно на  5,287 

%, и  на 2,636 %. 

Зависимость эффективной вязкости от напряжения или скорости сдвига 

является основной характеристикой, поскольку эта величина описывает равно-

весное состояние между процессами восстановления и разрушения структуры в 

постоянном потоке. Результаты исследований фарша до шприцевания и после 

шприцевания  фарша сосисок "Премьера", "Йогуртовые" приведены на рисун-

ках 3.3 - 3.6. 

Диаграмма зависимости эффективной вязкости η от скорости сдвига D 

(Рис. 3.3) показывает, что колбасный фарш сосисок «Премьера» до шприцева-

ния относительно колбасного фарша сосисок после шприцевания  проявляется в 

области относительно малых скоростей сдвига D=0…0,36c
-1

. При увеличении 

скорости сдвига от D=0,4…1,0c
-1

  сдвига эта зависимость незначительна. 

Диаграмма зависимости эффективной вязкости η от скорости сдвига D для 

фарша  сосисок "Йогуртовые" (Рис. 3.4) показывает, что фарш до шприцевания 

относительно фарша после шприцевания практически ничем не отличаются в 

исследуемой выбранной области. Возможно незначительное отклонение - в об-
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ласти относительно малых скоростей сдвига D=0,2…0,4 c
-1

. 

 

Рис. 3.3. Зависимость эффективной вязкости η от скорости сдвига D для 

фарша сосисок «Премьера» 

 

Рис. 3.4 Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига фарша со-

сисок "Йогуртовые" 

 

На рис. 3.5 приведена диаграмма зависимости эффективной вязкости η от 

напряжения сдвига θ колбасного фарша. Для фарша "до шприцевания" на уча-
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стке от θ =0…300 Па этот рост, возможно, интерпретировать как вязкость фар-

ша со связанной структурой дисперсной фазы. На участке от θ=300…400Па; 

400…600 Па это снижение, возможно, интерпретировать как вязкость фарша с 

полной разрушенной дисперсной фазой. Относительно фарша "после шприце-

вания", на участке от θ=0…50 Па - вязкость фарша со связанной структурой 

дисперсной фазы. На участке от θ =50…170 Па - вязкость фарша с частичной 

разрушенной дисперсной фазой, на участке от θ =170…600 Па полной разру-

шенной дисперсной фазой 

 

 

Рис. 3.5. Зависимость эффективной вязкости от напряжения сдвига фарша 

сосисок «Премьера» 

 

На рис. 3.6 приведена диаграмма зависимости эффективной вязкости η от 

напряжения сдвига θ фарша сосисок "Йогуртовые". 
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Рис 3.6. Зависимость эффективной вязкости от напряжения сдвига фарша 

сосисок "Йогуртовые" 

 

Для фарша "до шприцевания" на участке от θ=0…60 Па этот рост, возмож-

но, интерпретировать как вязкость фарша со связанной структурой дисперсной 

фазы. На участке от θ=60…600 Па это снижение, возможно, интерпретировать 

как вязкость фарша с полной деструктурированной дисперсной фазой. Относи-

тельно фарша "после шприцевания", на участке от θ=0…40 Па - вязкость фарша 

со связанной структурой дисперсной фазы. На участке от θ=40…600 Па - вяз-

кость фарша с разрушенной дисперсной фазой. 

На рис. 3.7 Представлены кривые текучести до и после шприцевания кол-

басного фарша "Премьера".  

Для фарша "до шприцевания" на участке θ=0…380 Па - выделена стацио-

нарная область, на участке от θ=420÷500 Па  увеличения величины скорости 

сдвига D и на участке θ=500…600 Па уменьшения показателя. Для фарша "после 

шприцевания" на участке θ=0…250 Па - выделена стационарная область, на уча-

стке от θ=250…600 Па - увеличения величины скорости сдвига D. 

 



 

 

67 

 

 

Рис. 3.7. Кривые текучести до и после шприцевания фарша сосисок "Пре-

мьера". 

На рис. 3.8 представлены кривые текучести до и после шприцевани кол-

басного фарша "Йогуртовый". На участке θ=0…350 Па - выделена стационарная 

область, на участке от θ=350…560 Па - увеличения величины скорости сдвига D. 

 
 

Рис. 3.8. Кривые текучести до и после шприцевания фарша сосисок "Йо-

гуртовые" 

Анализ значений модулей сдвига и коэффициентов эффективных вязкостей 
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показал, что колебания этих величин для колбасного фарша зависят от рецептур-

ного состава образцов. Увеличение коэффициентов упругости и вязкости, свя-

занных с изменением структуры в процессе шприцевания, свидетельствует об 

улучшении способности исследуемых продуктов сохранять форму. 

Расчетные значения деформации модели, полученной нами в сочетании с 

экспериментальными измерениями, имеет практическое значение для разработки 

рецептур и технологических процессов производства колбасного фарша. 

 

3.3. Исследование микроструктуры фарша 

 

Для определения изменения микроструктуры колбасного фарша под воз-

действием вакуума или без него использовался метод гистологического анализа 

[79] при условиях: температура фарша 280 К для всех образцов; процесс кутте-

рования (рис. 3.13, а); процесс шприцевания при давлении 1,35 МПа и отсутствия 

давления вакуумирования (Рис. 3.13, б); процесс вакуумирования при давлении: - 

0,48 МПа (Рис. 3.13, в); - 0,80 МПа (Рис. 3.13, г). С помощью компьютерной про-

граммы APFill 3.7 находили долю (%) порового пространства (Рис. 3.13). 

На рис. 3.13 (а - г) представлена микроструктура срезов колбасного фарша 

по рецептуре сосисок "Йогуртовые".  

На рис. 3.13 (д - з) представлена микроструктура колбасного фарша по ре-

цептуре сосисок "Премьера".  

Анализ срезов показал следующие особенности гистологической структу-

ры сосисок. 

Фарш "Йогуртовые" после куттерования (Рис. 3.13, а) в своей структуре 

имеет мышечные волокна и значительное количество жировой ткани, которое 

представлено в виде огромных липидных конгломератов.  

Вместе с тем, в структуре присутствуют вакуоли разного размера, в кото-

рых находится мясной сок, или добавленная по рецептуре влага, которая отпрес-

совалось при механическом измельчении или куттеровании и была замещена в 

воздушные раковины (11,2%), тем самым вытесняя воздух. В структуре фарша 
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проглядывается соединительная ткань, и зерна крахмала. 

На рис. 3.13, б представлена микроструктура фарша сосисок "Йогуртовые", 

который прошел процесс шприцевания при давлении 1,35 МПа без вакуумирова-

ния: липидные фракции меньшего размера и равномерно распределены по всей 

структуре фарша; вакуоли уменьшились, и количество их увеличилось (10,4%); 

количество крахмала и соединительной ткани незначительно. 

На рис. 3.13,в представлена структура фарша  сосисок "Йогуртовые", кото-

рый прошел шприцевание при давлении 1,35 МПа и вакуумирование при давле-

нии, - 0,48 МПа: жировая ткань имеет форму "пятна" и характеризуются неодно-

родностью - взрыхление структуры; значительная часть колбасного фарша гомо-

генизирована и содержит большое количество вакуолей разного размера (8,7%).  

На рис. 3.13, г представлена микроструктуру фарша сосисок "Йогуртовые" 

после его шприцевания при давлении 1,35 МПа и вакуумирования при давлении 

- 0,80 МПа: жировая ткань в результате эмульгирования принимает форму ка-

пель; количество вакуолей уменьшилось (7,9%). 

Структура фарша более однородна в сравнении с другими образцами, что, 

на наш взгляд, соответствует структуре, которая отвечает нашим требованиям и 

представлениям об оптимальности. 

Что касается структуры фарша сосисок "Премьера", то она испытывает те 

же изменения, как и фарш сосисок "Йогуртовые", кроме этапа вакуумирования 

при давлении - 0,48 МПа (Рис. 3.13, ж). В этом случае жировая ткань имеет более 

спокойную структуру, более коагулированную. Процент пустот (вакуолей): 

10,3% (Рис. 3.13, д); 9,4% (Рис. 3.13, е); 7,7% (Рис. 3.13, е); 7,1% (Рис. 3.13, е). 

На основании полученных данных и их анализа можно констатировать, что 

в процессах куттерования, шприцевания, вакуумирования колбасного фарша 

наибольшее превращение испытывает липидная фракция - изменение размера, 

разрыхление, коагулирования. 
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Рис. 3.13 - Гистологические срезы фарша: 1 - мышечные волокна; 2 жировая 

ткань; 3 - соединительная ткань; 4 - крахмал; 5 – вакуоли 
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Нами установлено, что после шприцевания на вакуумном шприце структу-

ра становится плотнее, за счет уменьшения воздушных пузырьков [79], которые 

при вакуумной деаэрации частично удаляются, а оставшаяся часть воздушных 

пузырьков становится меньших размеров и распределяются по всей массе фарша. 

 

3.4. Характеристики качества вареных колбас, сформировавшиеся в  

процессе шприцевания 

 

Температура фарша. В процессе шприцевания фарш нагревается от +0,2 

до +0,6ºС в зависимости от ряда факторов (начальной температуры фарша, дав-

ления шприцевания и давления вакуумирования). Поэтому, нами принято ре-

шение, что термостатирование фарша при шприцевании проводиться будет из-

за незначительного изменения температуры.  

Диапазон температуры был выбран экспериментально. Результаты полу-

ченных исследований показали, что при изменении разницы температуры в три 

Кельвина в фарше наблюдаются хоть и не значительные, но изменения в: струк-

турно-механических характеристиках; технологических показателях; физико-

химических показателях;  микробиологических показателях. Такой диапазон 

дает нам возможность более точно подобрать необходимую температуру фар-

ша.   Полученные экспериментальные данные влияния температуры фарша на 

его качественные показатели внесены в таблицу 3.2. В таблице показаны сред-

ние показатели по каждому параметру оптимизации (органолептическая оценка; 

ВПС фарша; ВУС фарша; ЖУС фарша; эффективную вязкость; предельное напряже-

ние сдвига; объемная деформацию; МД белка; МД влаги (%); количество МАФАнМ в 

1 г продукта; количество БГКП в 1 г продукта; выход готовой продукции к массе сы-

рья).  

Полученные графические результаты исследования приведены на рис. 

3.14 - 3.16. Они дают возможность проанализировать влияние каждого фактара 

на каждый параметр оптимизации.  

Таблица 3.2 
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Экспериментальные данные влияния температуры фарша на его качественные  

показатели 
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273 2,83 42,70 48,80 54,35 543,00 833,60 10,72 14,48 57,70 588,00 113,34 

 276 3,32 49,40 49,55 56,50 573,60 852,80 10,70 14,94 57,05 567,40 115,10 

279 3,53 52,55 50,35 58,35 590,00 856,80 10,85 14,99 55,55 554,40 115,67 

282 3,47 52,75 50,65 59,05 583,60 853,60 11,12 14,89 55,05 543,70 115,64 

285 3,12 50,90 49,75 58,95 564,00 848,00 11,73 14,36 56,00 548,40 114,44 

288 2,15 43,15 49,60 59,20 534,80 842,40 12,04 14,29 55,80 537,60 113,84 

291 2,02 41,75 49,40 60,55 528,00 828,80 12,25 14,17 55,75 534,40 112,76 

 

На рисунке 3.14. приведены зависимости органолептической оценки и тех-

нологических параметров  оптимизации от  температуры. 
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Рис. 3.14 Графики зависимости органолептической оценки (О) и технологиче-

ских параметров  оптимизации от  температуры Т,К 

 

Анализируя полученные данные можно сделать заключения что, уровень 

достоверности влияния температуры на ВУС фарша невысокая, однако наблю-

даются  ее максимальные значения в интервале  279 до 285 К. Характер зависи-

мости ВПС фарша от температуры аналогичен его органолептической оценке. 

Максимальное значение лежит в диапазоне Т от 276 до 285 К. Диапазон влияния 

температуры значительный. ЖУС фарша повышается с увеличением температу-

ры до 12
0
С, а затем остается почти постоянной.  

На рисунках 3.15 приведены зависимости реологических характеристик 

колбасного  фарша  (предельное напряжение сдвига, эффективная вязкость, объ-

емная деформации) и МД белка от температуры.  

Полученные данные дают основание для вывода, что эффективная вязкость 

и предельное напряжение сдвига  фарша имеют максимальное значение в таком 

же интервале температур – от 276 до 285К. Объемная деформация фарша увели-

чивается при повышении температуры. 
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Рис. 3.15 Графики зависимости реологических характеристик колбасного и 

МД белка (В) от температуры Т, К. 

Массовая доля белка со средним уровнем, достоверности 0,74 имеет мак-

симальные значения в интервале 276…282 К.  

На рисунке 3.16. приведены зависимости МД влаги,  количества МАФАнМ 

в 1 г продукта и выхода готовой продукции к массе сырья от температуры фар-

ша. 

Массовая доля влаги принимает минимальное значение, в интервале 279 

…282 К. Микробиологическая обсемененность фарша увеличивается с повыше-

нием температуры. 

Как свидетельствуют данные, выход готовой продукции максимален в ин-

тервале 279…282К. 

Нашим заданием является нахождение диапазона температуры, который 

обеспечивает наилучшие значения качественных показателей  фарша в процессе 

шприцевания. Он принят таким: х3 (+1) =285 К; х3 (- 1) =275 К. 

Этот диапазон температуры в дальнейшем будет использован в качестве 

факторного пространства в активном эксперименте, в качестве верхнего и ниж-

него уровня фактора (Т).  

 



 

 

75 

 

 

 

Рис. 3.16 Графики зависимости МД влаги,  МАФАнМ, выхода готовой 

продукции к массе сырья от температуры фарша Т,К. 

 

Давление шприцевания. Давление подачи фарша в шприц было выбрано 

согласно характеристике стендового образца шприца (приложение Ж.1). 

Проведенные нами экспериментальные исследования первичных данных 

внесены в таблицу 3.3. Графические  результаты исследования приведены на рис. 

3.17 - 3.19.  

На рисунке 3.17. приведены зависимости  органолептической оценки и 

технологических параметров  оптимизации от давления (Рд.п.), под которым по-

дается на шприцевание. 

По полученным графическим данным можно сделать заключение, что наи-

более высокая органолептическая оценка фарша установлена при давлении 0,15 

МПа до 2,25 МПа. Максимальные значения ВУС, ВПС и ЖУС лежат в интервале 

давления 1,5…3,5 МПа.  
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Таблица 3.3 

Экспериментальные данные влияния давления шприцевания на качественные 

показатели фарша 

Рд.п. 

МПа 

О
р

га
н

о
л

еп
ти

ч
ес

к
ая

 о
ц

ен
к
а,

 б
ал

л
 

ВПС 

фар

ша, 

% 

ВУС 

фар

ша, 

% 

ЖУ

С 

фар

ша, 

% 

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

ая
 в

я
зк

о
ст

ь
, 

П
а·

с
 

П
р

ед
ел

ьн
о

е 
н

ап
р

я
ж

е
н

и
е 

сд
в
и

га
, 

П
а 

О
б

ъ
ем

н
ая

 д
еф

о
р

м
ац

и
я
, 

%
 

МД 

бел-

ка, 

% 

МД 

вла-

ги, 

% 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 М
А

Ф
А

н
М

 

В
ы

х
о

д
 г

о
то

в
о

й
 п

р
о

д
у

к
ц

и
и

 к
 м

ас
се

 

сы
р

ь
я
 %

 

 ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  

0,00 2,83 42,70 48,80 54,35 543,00 833,6 10,72 14,48 57,70 588,0 113,34 

0,75 3,83 50,85 56,80 60,30 572,25 988,8 9,78 15,22 57,20 544,8 113,46 

1,50 4,37 53,80 57,70 63,35 611,20 1035,2 8,87 15,36 56,98 488,0 111,60 

2,25 4,33 51,30 56,30 62,85 650,80 1036,8 9,24 15,19 57,25 422,4 109,56 

3,00 3,50 50,55 53,70 61,85 567,65 1020,0 9,63 15,14 57,55 416,8 105,90 

3,75 3,28 50,75 52,05 60,35 585,20 976,0 9,31 15,21 56,90 428,0 103,80 

4,50 1,33 48,15 50,60 59,00 586,00 980,0 9,07 15,08 57,65 400,0 103,38 
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Рис. 3.17  Графики зависимости органолептической оценки  (О) и техноло-

гических параметров  оптимизации от  давления подачи продукта (Рд.п.) в шприц 

 

На рисунке 3.18 приведены зависимости реологических характеристик 

колбасного  фарша  (предельное напряжение сдвига, эффективная вязкость, объ-

емная деформации) и МД белка от давления подачи продукта в шприц. 

Максимальное значение эффективная вязкость принимает в интервале от 

1,50 МПа до 2,25 МПа, а затем наблюдается резкий спад. Предельное напряже-

ние сдвига фарша имеет максимальное значение в большом интервале давления  

от 0,75 МПа до 4,25 МПа. У объемной деформации наблюдается резкий спад при 

давлении подачи 1,50 МПа, а затем с увеличением давления до 3,00 МПа резко 

возрастает, при дальнейшем увеличении давления происходит постепенный спад. 

Массовая доля белка (МД) приобретает максимальное значение практиче-

ски при начальных параметрах давления от 0,75…2,25 МПа. Далее с увеличени-

ем давления происходит волнообразные изменения.   
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Рис. 3.18 Графики зависимости реологических характеристик колбасного и 

МД белка от давления подачи продукта (Рд.п.) в шприц 

На рисунке 3.19 приведены зависимости МД влаги,  количества МАФАнМ 

в 1 г продукта и выхода готовой продукции к массе сырья от давления подачи 

продукта (Рд.п.) 

 

Рис. 3.19 Графики зависимости МД влаги,  МАФАнМ, выхода готовой продук-

ции к массе сырья от давления подачи продукта (Рд.п.) в шприц 
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Массовая доля влаги (МД) при пониженном давлении 0,75 МПа достигает 

максимального значения, а при давлении подачи от 1,50 МПа до 2,25 МПа начи-

нает снижаться, а затем скачкообразно повышаться или же понижаться. Количе-

ство МАФАнМ фарша увеличивается с повышением давления подачи. Выход го-

товой продукции максимален в диапазоне 0,75 …3,00 МПа. 

Обобщая полученные результаты для измеренных характеристик, следует 

констатировать, что наиболее приемлемые их значения соответствуют диапазону 

давления, с которым продукт поступает на шприцевание, со средним максималь-

ным значением 2,252 МПа  и среднее минимальным значением 0,454 МПа.  

Этот  диапазон давления шприцевания в дальнейшем следует использовать 

в качестве факторного пространства в активном эксперименте, как  значение 

фактора на верхнем и нижнем уровнях (Рд.п.) : х1 (+1) =2,25 МПа; х1(- 1) =0,45 

МПа. 

Давление вакуумирования. Результаты проведенного нами эксперимен-

тального исследования влияние величины вакуумметрического давления (пре-

дельно остаточного давления – Рп.о.д.) на качественные характеристики колбасно-

го фарша приведены в таблице 3.4.  

Таблица 3.4 

Экспериментальные данные влияния вакуумметрического давления на  

качественные показатели фарша 
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0,00 2,83 42,70 48,80 54,35 543,0 833,60 10,72 14,48 57,70 588,0 113,34 



 

 

80 

 

Продолжение таблицы 3.4 

-0,16 3,57 43,35 49,55 54,55 551,6 852,80 11,23 14,61 57,85 567,4 114,44 

-0,32 4,28 45,50 50,15 55,35 556,4 862,40 11,55 14,74 57,70 561,6 114,92 

-0,48 4,38 47,90 54,55 58,60 555,2 904,00 11,62 14,88 57,70 548,8 116,00 

-0,64 4,25 53,85 58,20 61,00 572,0 946,40 11,60 15,21 56,40 523,7 117,95 

-0,80 2,81 54,25 58,60 60,80 539,6 943,20 11,85 15,19 56,55 527,2 117,98 

 

Графические  результаты исследования приведены на рис. 3.20 - 3.21.  

На рисунке 3.20 представлены графики зависимости органолептической 

оценки и технологических параметров  оптимизации от давления вакуумирова-

ния. 

 

 

Рис. 3.20 Графики зависимости органолептической оценки  (О) и техноло-

гических параметров  оптимизации от давления вакуумирования (Рп.о.д) 

 

Полученные результаты измерений влияния давления вакуума на органо-
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лептическую оценку и технологические показатели можно сделать заключения, 

что максимальное значение органолептическая оценка принимает при давлении 

вакуума -0,16…-0,64 МПа, а затем резко падает при увеличении давления. Мак-

симальные значения ВПС, ВУС и ЖУС  лежат в интервале давления вакуумиро-

вания -0,48…-0,80 МПа.  

На рисунке 3.21. приведены зависимости реологических характеристик 

колбасного  фарша  (предельное напряжение сдвига, эффективная вязкость, объ-

емная деформации) и МД белка от давления вакуумирования. 

Структурно-механические характеристики эффективная вязкость и объем-

ная деформация достигают своего максимального диапазона при давлении ва-

куумирования от -0,32 МПа до -0,80 МПа, а эффективная вязкость при увеличе-

нии давления уменьшается. Предельное напряжение сдвига начинает возрастать 

с увеличением остаточно давления  от -0,32 МПа и своего максимального значе-

ния достигает при давлении вакуумирования -0,80 МПа.  Массовая доля белка 

при увеличении вакуума по сравнению с эффективной вязкостью практически 

держится на одном уровне. 

 

Рис. 3.21 Графики зависимости реологических характеристик колбасного и 

МД белка от давления вакуумирования (Рп.о.д) 
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Рис. 3.22 Графики зависимости МД влаги,  МАФАнМ, выхода готовой 

продукции к массе сырья от давления вакуумирования (Рп.о.д) 

 

На рисунке 3.22  приведены зависимости  МД влаги,  количества МА-

ФАнМ в 1 г продукта и выхода готовой продукции к массе сырья от давления ва-

куумирования (Рп.о.д).  

По полученным графикам зависимости можно сделать вывод, что повыше-

ние давления вакуумирования  положительно влияет на все три показателя, т.е. 

МД влаги и количество МАФАнМ уменьшается, а выход готовой продукции 

увеличивается. 

Таким образом, нами найдены точки, которые характеризуют диапазон 

возможных значений по параметру, - давление вакуумирования максимальное 

значение -0, 783 МПа и минимальное значение -0, 484 МПа.   

Определенный диапазон предельно остаточного давления в дальнейшем 

будет использован в качестве факторного пространства в активном эксперимен-

те, в качестве верхнего и нижнего уровня фактора (Рп.о.д.): х2 (+1) =-0,80 МПа; х1 

(- 1) =-0,48 МПа. 
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3.5. Выводы по разделу 

 

1. Экспериментальные исследования реологических свойств фарша с по-

мощью вискозиметра дают основания утверждать, что при постоянно действую-

щей нагрузке в процессе шприцевании, колбасный фарш претерпевает  характер-

ные СМХ изменения.  

2. Была исследована микроструктура фарша сосисок «Йогуртовых» до 

шприцевания и после шприцевания на вакуумне шприце. По результатам гисто-

логических срезов нами было определено, что повышение вакуума снижает ко-

личество пустот в фарше. 

 3. Установлен диапазон основных регулируемых параметров процесса 

шприцевания колбасного фарша 

- для давления шприцевания (давления продукта, который подается Рд.п.): 

х1(+1)=2,25 МПа; х1(-1)=0,45 МПа; 

- для давления вакуумирования (предельно остаточного давления Рп.о.д..): 

х2(+1)=-0,80 МПа; х1(-1)=-0,48 МПа; 

- для температуры фарша (Т): х3(+1)=285 К; х3(-1)=275 К. 

4. Экспериментальные данные, проверены статистическими методами на 

однородность, на адекватность с помощью F- критерия Фишера.  

5. Построены графические зависимости между регулируемыми в процессе 

шприцевания факторами и характеристиками колбасного фарша.  

Найденные в 3-м разделе данные будут использованы в дальнейших разде-

лах, для нахождения рациональных параметров в процессе шприцевания колбас-

ного фарша в активном эксперименте, с помощью методики Бокса-Уилсона. 

Основные результаты этого раздела опубликованы в [77-79]. 
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РАЗДЕЛ 4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ШПРИЦЕВАНИЯ 

 ВАРЕНЫХ КОЛБАС 

 

4.1. Характеристика факторного пространства ПФЭ2
3 

 

Среди параметров, подлежащих оптимизации, имеются такие, для которых 

желательно увеличение их значение (положительное направление), а также, для 

которых желательно снижение их значение (отрицательное направление). 

К первой группе относятся: органолептическая оценка, ВПС фарша, ВУС 

фарша, ЖУС фарша, эффективная вязкость, эффективное напряжение сдвига, 

МД белка, выход готовой продукции к массе сырья. Ко второй группе относятся: 

объемная деформация, МД влаги, количество МАФАнМ, количество БГКП. Раз-

мер факторного эксперимента был определен в пункте 3.4. 

Факторами - аргументами xi, которые влияют на исходные параметры оп-

тимизации yi служат параметры технологического процесса шприцевания [142]: 

x1 - давление продукта, который подается (МПа); x2 - предельное остаточное 

давление (МПа); x3 - температура фарша (К). 

Давление подачи продукта (давление шприцевания), создается и регулиру-

ется эксцентриково-лопастным вытеснителем. Максимальное значение давления 

фаршевого насоса для шприца Duker REX RVF 760 составляет Рп..п. = 4,5 МПа, 

согласно характеристик оборудования (табл. Ж.1). Для измерения избыточного 

давления используется манометр. 

Предельное остаточное давление (давление вакуумирования) регулируется 

с помощью вакуумного насоса, который обеспечивает вакуум от 0 до 100%, что 

соответствует Pп.о.д.=-0,80 МПа. Для измерения вакуумметричного давления ис-

пользуется вакуумметр. 

Температуру фарша поддерживали с помощью холодильной камеры - ка-

меры отстоя. Измеряли температуру фарша непосредственно термометром элек-

тронного  типа «Замер-1 исп.1». 
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Характеристика факторного пространства приведена в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 

Уровни и интервал варьирования факторов 

Фактор 
Наименование 

фактора 

Размер-

ность 

Уровни факторов 

Верхний 
Ниж-

ний 
Нулевой Шаг 

+1 -1 0 - 

Pд.п. х1 

Давление про-

дукта, который 

подается 

МПа 2,25 0,45 1,35 0,90 

Pп..о.д. х2 

Предельное ос-

таточное давле-

ние 

МПа -0,80 -0,48 -0,64 -0,16 

Т х3 Температура К 285 275 280 5 

 

План проведения экстремального эксперимента представлен в таблице 4.2.  

Таблица 4.2 

Матрица плана эксперимента 2
3
 в натуральных значениях 

Порядок 

проведения 

опытов 

Случай-

ный поря-

док реали-

зации 

опытов 

x1 x2 x3 

Давление про-

дукта, который 

подается, МПа 

Предельное ос-

таточное давле-

ние, МПа 

Температура, К 

1 4, 16 -1 0,45 -1 -0,48 -1 275 

2 12, 2 1 2,25 -1 -0,48 -1 275 

3 3, 7 -1 0,45 1 -0,80 -1 275 

4 14, 15 1 2,25 1 -0,80 -1 275 

5 8, 9 -1 0,45 -1 -0,48 1 285 

6 13, 1 1 2,25 -1 -0,48 1 285 

7 11, 5 -1 0,45 1 -0,80 1 285 

8 6, 10 1 2,25 1 -0,80 1 285 

 

Чтобы исключить влияние неуправляемых факторов (zi, ki) опыты повторя-

ют и рандомизируют. Для этого использовали таблицу случайных чисел (табл. 

Д.1). 

Значение (уровни) факторов зададим в относительных (кодируемых) вели-

чинах. Максимальный уровень фактора равен +1, минимальный - 1 и средний 0 

[19]. 



 

 

86 

 

4.2. Определение функции отклика параметров оптимизации в 

процессе шприцевания вареных колбас 

 

Органолептические показатели вареных колбас (y1) 

                 Дегустационная комиссия была создана из числа специалистов предприятия, 

с учетом их индивидуальной чувствительности и способности устанавливать 

специфические отличия в цвете, вкусе, запахе, аромате и консистенции образцов 

мясных продуктов. Для определения органолептических показателей был выбран 

фарш сосисок «Премьера» и фарш сосисок «Йогуртовые». 

Результаты оценки дегустаторов [78, 139] обобщали (табл. 4.3.) с помощью 

среднего арифметического. 

Таблица 4.3 

Обработка результатов по дегустационным карточкам 

Номер 

опыта 

Порядок 

реализации 
Д1 Д2 Д3 Д4 Д5 Д6 

Среднее 

значение 

1 
04 4,31 4,18 3,97 4,32 4,52 3,90 4,20 

16 4,20 4,15 4,23 4,36 4,57 4,41 4,32 

2 
12 4,72 4,75 4,95 4,86 4,86 4,78 4,82 

02 4,66 4,71 4,93 4,97 4,88 4,65 4,80 

3 
03 4,92 4,93 4,94 4,75 4,74 4,82 4,85 

07 4,82 4,9 4,89 4,90 4,89 4,82 4,87 

4 
14 3,28 3,43 3,26 3,12 3,17 3,12 3,23 

15 3,43 3,59 3,43 3,18 3,34 3,13 3,35 

5 
08 3,45 3,40 3,18 3,32 3,52 3,41 3,38 

09 3,23 3,55 3,20 3,18 3,42 3,34 3,32 

6 
13 4,90 4,94 4,96 4,85 4,88 4,95 4,91 

01 4,85 4,95 4,98 4,97 4,90 4,93 4,93 

7 
11 4,94 4,78 4,89 4,91 4,86 4,90 4,88 

05 4,88 4,92 4,81 4,94 4,89 4,96 4,90 

8 
06 3,72 3,83 4,03 4,02 4,06 3,74 3,90 

10 3,21 4,87 4,05 4,12 4,07 2,96 3,88 

 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.1). 
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Анализ этого уравнение дает основание утверждать, что для повышения 

значения органолептической оценки колбасного фарша необходимо понижать 

давление подачи, температуру и повышать вакуум. Наиболее сильное влияние 

оказывает взаимодействие двух давлений (х1,х2). 

         Для интерпретации полученных результатов и практических расчетов пре-

вращаем уравнение (4.3) по формуле перехода (Б.19) от кодируемых значений 

(х1, х2, х3) и их взаимодействий к натуральным значениям факторов (Pд.п - давле-

ние продукта, который подается; Pп.о.д.- предельное остаточное давление, T - тем-

пература фарша) : 

 Графическая зависимость органолептических свойств колбасных изделий от 

варьируемых факторов приведена на рис. 4.1. 



 

 

88 

 

Точка пересечения кривых в точке О=4,23 баллов, при Рп.п.=1,43 МПа,  

Рп.о.д= -0,67МПа, при всех возможных значениях Т в диапазоне от Т= 275К, до Т= 

285К. То есть, точка пересечения статистически незначащая для фактора х3 - 

температура фарша, потому что все кривые температур сошлись в одной точке. 

 

 

 

Рис. 4.1. Зависимость органолептических свойств колбасных изделий от 

варьируемых факторов. 

 

Как видно из рисунка 4.1, наибольшее значение органолептической оценки 

характерно для точки - 4,415 балла, при значениях существующих факторов 

Рп.п.=0,9МПа, Рп.о.д. =-0,56МПа, Т=275 К. 

Статистическую обработку следующих результатов эксперимента прово-

дили по методике, изложенной в приложении (Б). 

В результате полученные функции регрессии в кодируемых и натуральных 

значениях варьируемых факторов, которые адекватно описывают влияние стати-

стически значимых факторов на параметр оптимизации. 

        Влагопоглощающая способность фарша (у2).  Найденные результаты 2-х 

О=77,96656-24,01458P п.п. +87,02539Р п.о.д. -0,27469Т- 

-18,04253Р п.п. Р п.о.д. +0,09486Р п.п Т-0,3293Р п.о.д. Т+ 

+0,07899Р п.п. Р п.о.д. Т 
T=275 K 

T=277 K 

T=279 K 

T=281 K 

T=285 K 

T=283 K 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

0,450 0,675 0,900 1,125 1,350 1,575 1,800 2,025 2,250 

Pп.п.,  

Мпа 

Р п.о.д 

О
, 
б

ал
л
ы

 

б
ал

л
ы

 

Т очка пересечения О=4,23 баллы,

при Рд.п.=1,43МПа, 

Рп.о.д.=-0,67МПа,

Т =const

 

-0,48   -0,52     -0,56    -0,60     -0,64    -0,68    -0,72     -0,76    -0,80 
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параллельных опытов для ВПС фарша по методике  (Приложение Е) внесены в 

табл. Е.7. 

После статистической обработки данных получено адекватное уравнение 

регрессии вида (4.6): 

 

Графическая зависимость ВПС фарша от факторов приведена на рис. 4.2. 

Рис. 4.2. Зависимость ВПС колбасного фарша от варьируемых факторов. 

Согласно полученным данным, для увеличения ВПС необходимо давление 

подачи  фарша и остаточное давление (вакуум) необходимо повышать, а темпе-

ратуру фарша понижать. Наибольший эффект оказывает давление вакуума (х2) и 

парный эффект давлений (х1, х2). 

 Влагоудерживающая способность фарша (у3) Полученные результаты 2-х 

параллельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого опыта) 

 

-0,48   -0,52     -0,56    -0,60     -0,64    -0,68    -0,72     -0,76     -0,80 

Рп.о.д., 

МПа 
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для ВУС фарша по методике  (Приложение Е)  внесены в табл. Е.9. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

В) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.8): 

 
 

Таким образом, уравнение (4.8) адекватно, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по фор-

муле (4.8), во всех строках матрицы равняются нулю. 

Графическая зависимость ВУС фарша от варьируемых факторов имеет не-

линейную форму, которая приведена на рис. 4.3. 

 

Рис. 4.3. Зависимость ВУС колбасного фарша от варьируемых факторов. 

Согласно полученным данным (рис. 4.3) для увеличения ВУС фарша необ-

ходимо давление подачи продукта (х1) и предельное остаточное давление (х2) по-

вышать. Эти два параметра (х1, х2) оказывают наибольший эффект. 

Температура фарша (х3) - показатель, который статистически незначимо 

влияет на данный параметр оптимизации, потому имеем всего один график зави-

Рп.о.д, 
МПа -0,48   -0,52     -0,56    -0,60     -0,64    -0,68    -0,72     -0,76     -0,80 
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симости.  

Жироудерживающая способность фарша (у4).  Полученные результаты 

(среднее арифметическое значение и дисперсия каждого опыта) 2-х параллельных 

опытов для ЖУС фарша по методике (Приложение Е) внесены в табл. Е.11. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение Б) 

по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.10): 

 

          Графическая зависимость ЖУС фарша от варьируемых факторов имеет не-

линейную форму, которая приведена на рис. 4.4. 

График имеет точку пересечения  JUS=62,58 %, при Pд.п=1,80 МПа, Рп.о.д.= - 

0,72 МПа, при всех возможных значениях Т в диапазоне от Т= 275К, до Т= 285К.  

То    есть, точка пересечения статистически незначительна для фактора х3 - тем-

пература фарша. 

Для увеличения ЖУС необходимо все три фактора: давление подачи (х1), 

давление вакуумирования (х2) и температуру фарша увеличивать. То есть  стати-

стически значительно влияют все варьируемые факторы, но наибольший эффект 

оказывает взаимодействие давление вакуумирования (х2) и температура (х3). 
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Рис. 4.4. Зависимость ЖУС колбасного фарша от варьируемых факторов 

 

 Эффективная вязкость фарша (у5). Полученные результаты 2-х парал-

лельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого опыта) 

для эффективной вязкости фарша по методике (Приложение Е) внесены в табл. 

Е.13. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.12): 

 

Таким образом, уравнение (4.12) адекватное, так как отклонения Δy между 

фактическими данными и по формуле (4.12), во всех рядах матрицы равняются 

нулю. 

        Для практических расчетов полученные результаты пересчитываем уравне-

ние (4.12) по формуле перехода (Б.19) от кодируемых значений и их взаимодей-

ствий к натуральным значениям факторов: 

-0,48   -0,52     -0,56    -0,60     -0,64    -0,68    -0,72     -0,76     -0,80 

Рп.о.д., 

МПа 

JUS=-1249,69+509,76P д.п. -1765,02Р п.о.д +4,71Т+674,35Р д.п. Р п.о.д- 

-1,85Р д.п Т+6,36Р п.о.д. Т-2,46Р д.п. Р п.о.д. Т 

T=275 K 

T=277 K 

T=279 K 

T=281 K 

T=285 K 

T=283 K 

0,450 0,675 0,900 1,125 1,350 1,575 1,800 2,025 2,250 

Pд.п.,  

МПа 

JUS, % 

50,0 

55,0 

60,0 

65,0 

70,0 

Точка пересечения 

GUZ=62,58 %,

при Рд.п.=1,80 МПа, 

Рп.о.д=-0,72МПа,Т=const
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        Графическая зависимость эффективной вязкости фарша от варьируемых 

факторов имеет нелинейную форму, которая приведена на рис. 4.5  

Анализируя полученное уравнение можно сделать заключение, что для 

увеличения показателя эффективной вязкости необходимо давление подачи про-

дукта (х1) увеличивать, а предельное остаточное давление (х2) и температуру 

фарша (х3) снижать. 

 

 

 

 

 

Рис. 4.5. Зависимость эффективной вязкости колбасного фарша от варьируемых 

факторов 

На эффективную вязкость колбасного фарша статистически значительно 

влияют все варьируемые факторы, а также взаимодействие факторов х1х2х3 
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х параллельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого 

опыта) для предельного напряжения сдвига фарша по методике (Приложение Е) 

внесены в табл. Е.15. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.14): 

 

 

Графическая зависимость предельного напряжения сдвига фарша от варьи-

руемых факторов имеет нелинейную форму, которая приведена на рис. 4.6. 

Для увеличения показателя предельное напряжения сдвига необходимо 

давление подачи продукта (х1) и давление вакуумирования (х2) увеличивать, 

температуру фарша (х3)  снижать. 

Как свидетельствуют полученные данные, наибольшее влияние на пре-

дельное напряжение сдвига оказывает взаимодействие давление подачи фарша ( 

х1) и температура (х3). 
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Рис. 4.6. Зависимость предельного напряжения сдвига от варьируемых 

факторов 

 

Объемная деформация фарша (у7). Полученные результаты 2-х парал-

лельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого опыта) 

для предельного напряжения сдвига фарша по методике (Приложение Е)  внесе-

ны в табл. Е.17. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.16): 

 

 Таким образом, уравнение (4.16) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.16), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

 Для практических расчетов полученные результаты пересчитываем урав-

нение (4.16) по формуле перехода (Б.19) от кодируемых значений и их взаимо-
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действий к натуральным значениям факторов: 

 

Графическая зависимость объемной деформации фарша от варьируемых 

факторов имеет нелинейную форму, которая приведена на рис. 4.7 

Точка пересечения кривых ОD=10,23 %, при Рд.п =1,68 МПа, Рп.о.д. = - 0,71 

МПа, при всех Т от Т= 275К, до Т= 285К. То есть, точка пересечения статистиче-

ски незначительная для фактора х3 - температура фарша. 

Анализируя полученные данные можно утверждать, что на повышения 

оценки объемной деформации колбасного фарша эффективно влияет взаимодей-

ствие двух факторов  давления вакуумирования (х2) и температура (х3). При этом 

давление подачи продукта необходимо (х1) снижать, а давление вакуумирования 

(х2) и температуру  (х3)  фарша повышать. 

 

 

Рис. 4.7. Зависимость объемной деформации фарша от варьируемых факторов 
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Массовая доля белка в колбасном изделии (у8). Полученные результаты 

2-х параллельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого 

опыта) для МД белка в фарше по методике (Приложение Е) внесены в табл. Е.19. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.18): 

 

 

Графическая зависимость МД белка в фарше от варьируемых факторов 

имеет нелинейную форму, которая приведена на рис. 4.8. 

 
 

Рис. 4.8. Зависимость МД белка от варьируемых факторов. 
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Для увеличения МД белка необходимодавление подачи фарша (х1) и пре-

дельное остаточное давление (вакуум) (х2) повышать, а температуру фарша (х3) 

понижать. 

Массовая доля влаги в колбасном изделии (у9). 

 Полученные результаты 2-х параллельных опытов (среднее арифметиче-

ское значение и дисперсия каждого опыта) для МД влаги в фарше по методике 

(Приложение Е) внесены в табл. Е.21. 

Как свидетельствуют полученные данные, на МД влаги статистически 

значительно влияют все варьируемые факторы, кроме х1, и парное взаимодей-

ствие х2х3. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложе-

ние Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида 

(4.20): 

 

 
 

Графическая зависимость МД влаги в фарше от варьируемых факторов 

имеет линейную форму, которая приведена на рис. 4.9. 

Для увеличения МД влаги необходимо давление вакуумирования (х2) и 

температуру фарша (х3) повышать. 
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Рис. 4.9. Зависимость МД влаги от варьируемых факторов. 

 

Количество МАФАнМ, в 1 г продукта. (у10).  Полученные результаты 2-х 

параллельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого 

опыта) для МАФАнМ в фарше по методике (Приложение Е) внесены в табл. Е.23 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение 

Б) по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида(4.22): 

 

            
 

Таким образом, уравнение (4.22) адекватное, так как отклонения Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по фор-

муле (4.22), во всех сроках матрицы равняются нулю. 

          Для практических расчетов полученные результаты пересчитываем урав-

нение (4.22) по формуле перехода (Б.19) от кодируемых значений и их взаимо-

действий к натуральным значениям факторов: 
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Графическая зависимость МАФАнМ в фарше от варьируемых факторов 

имеет нелинейную форму, которая приведена на рис. 4.10. 

Точка пересечения кривых MAFanM=534,11, при Рд.п.=1,72 МПа, Рп.о.д. =  

- 0,71 МПа, при всех возможных значениях Т в диапазоне от Т= 275К, до Т= 285К. 

То есть, точка пересечения статистически незначительная для фактора х3 - темпе-

ратура фарша, потому что все кривые температур сошлись в одной точке. 

 
 

Рис. 4.10. Зависимость МАФАнМ в фарше от варьируемых факторов. 

 

Для повышения оценки показателя необходимо давление подачи фарша 

(х1) и давление вакуумирования (х2) понижать, а наибольший эффект дает взаи-

модействие двух параметров,  давление вакуумирования (х2) и температура (х3). 

Количества БГКП, в 1 г продукта (у11). Согласно первичным данным на 

количество БГПК в 1 г продукта статистически незначительно повлияли все 

варьируемые факторы. 
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         Выход готовой продукции к массе сырья (у12). Полученные результаты 2-

х параллельных опытов (среднее арифметическое значение и дисперсия каждого 

опыта) для  выхода готовой продукции к массе сырья по методике (Приложение 

Е)  внесены в табл. Е.25. 

После статистической обработки данных согласно методике  (Приложение Б) 

по формулам (Б.1-Б.19) получено адекватное уравнение регрессии вида (4.24): 

 

           Графическая зависимость выхода готовой продукции к массе сырья в 

фарше от варьируемых факторов имеет нелинейную форму, которая приведена 

на рис. 4.11. 

Анализируя полученные данные для повышения оценки показателя необ-

ходимо давление подачи  фарша и остаточное давление (вакуум) необходимо по-

вышать, а температуру фарша понижать. Наибольший эффект оказывает взаимо-

действие трех факторов (х1, х2, х3). 
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Рис. 4.11. Зависимость выхода готовой продукции к массе сырья от варьи-

руемых факторов. 

 

С целью оценки отклонений параметров оптимизации от их средних значе-

ний для каждого ряда матрицы планирования была определена дисперсия опыта 

по данным n параллельных опытов (табл. 4.4).  

Вычисленная по формуле (В.6) ошибка опыта позволяет оценить степень 

рассеяния и достоверность проведенных опытов. Большое рассеяние изучаемой 

величины может состояться из-за наличия в эксперименте опытов, которые дали 

сомнительные результаты. 
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Таблица 4.4 

Дисперсия Sj
2
 параметров оптимизации в процессе шприцевания вареных колбас 

Номер 

опыта 

О, балл VPS%, 
VUS,% JUS,% 

V, 

Па·с 
NS,Па OD,% B,% Vl,% MAFАnM BGPK 

1 0,0072 2,420 2,420 2,205 648,0 2112,5 0,00980 0,02000 0,020 98,0 4,96125 

2 0,0002 3,380 0,180 0,980 18,0 1568,0 0,23805 0,08000 0,020 242,0 9,28805 

3 0,0002 0,080 0,080 4,805 84,5 72,0 0,04205 0,05780 1,125 420,5 8,44605 

4 0,0072 2,880 2,880 2,880 84,5 32,0 0,01280 0,00245 2,880 40,5 6,40820 

5 0,0018 6,125 0,125 0,405 144,5 128,0 0,04500 0,00845 0,080 684,5 8,61125 

6 0,0002 0,180 0,180 3,125 32,0 98,0 0,26281 0,00180 0,125 144,5 25,56125 

7 0,0002 0,080 0,180 3,125 128,0 72,0 0,00845 0,08820 0,020 760,5 9,28805 

8 0,0002 6,480 6,480 2,000 112,5 180,5 0,00845 0,01280 0,180 1984,5 22,71380 




8

1j

2
jS  

0,0172 21,625 12,525 19,525 1252,0 4263,0 0,62741 0,2715 4,45 4375 95,2779 
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Полученные результаты доверительных интервалов и коэффициенты рег-

рессии параметров оптимизации в процессе шприцевания вареных колбас све-

дены в таблицы 4.5  и 4.6.  

Таблица 4.5 

Доверительный интервал Δbi параметров оптимизации в процессе шприцевания 

вареных колбас 

Полученные доверительные интервалы параметров оптимизации в про-

цессе шприцевания вареных колбас используются для проверки значимости ко-

эффициентов bo, bi, bil. При этом сравнивается абсолютная величина коэффици-

ента с доверительным интервалом. Коэффициент значим, если его абсолютная 

величина больше доверительного интервала. 

Проверенные на значимость коэффициенты регрессии параметров опти-

мизации в процессе шприцевания вареных колбас сведены в таблицу 4.6 

Таблица 4.6 

Коэффициенты регрессии параметров оптимизации в процессе 

шприцевания вареных колбас 

 

bj О, 

балл 

VPS

%, 
VUS,

% 

JUS,

% 

V, 

Па·с 
NS,Па OD,% B,% Vl,% MAFАnM BGPK 

b0 4,28 50,68 56,06 61,41 723,25 972,13 10,57 15,11 58,05 556,00 110,88 

b1 0,06 1,07 0,94 0,71 18,50 36,50 -0,98 0,10 0,21 -29,88 4,28 

b2 0,05 4,62 0,87 0,60 -14,88 28,25 0,20 0,18 0,54 -9,25 1,32 

b3 0,02 -1,99 - 0,37 1,36 -34,75 -46,75 0,23 -0,33 0,64 15,25 -1,83 

b12 -0,59 3,53 2,03 1,95 -7,38 8,88 -0,29 - - -29,38 2,06 

Дове-

ритель

ный 

интер-

вал 

О, 

балл 

VPS

%, 

VUS,

% 

JUS,

% 

V, 

Па·с 

NS,П

а 
OD,% B,% Vl,% 

MA-

FАnM 
BGPK 

Δbi 0,014 0,57 0,44 0,55 18,5 4,08 0,1 0,06 0,26 8,19 1,21 
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Продолжение таблицы 4.6 

b13 0,20 - - -1,24 -7,25 -58,63 -0,35 - - - - 

b23 0,18 - - -2,43 -40,88 -4,88 -0,37 - -0,33 -35,50 2,25 

b123 -0,06 - - 1,77 -64,13 -43,00 0,26 - - - -4,78 

 

Коэффициенты регрессии bo, bi, bil позволяют получить функцию отклика 

параметра оптимизации (в кодированных значениях). Интерпретация влияния 

факторов на параметры оптимизации в кодируемых значениях представлена в 

таблице 4.7. 

 Анализ приведенных данных (табл. 4.6-4.7) позволяет констатировать 

следующее: 

- давление подаваемого продукта (х1), необходимо повышать для 7 пара-

метров оптимизации, для 2-х параметров (МД влаги, количество БГКП) влия-

ние статистически  незначимо; для трех параметров - органолептическая оцен-

ка, объемная деформация и количество МАФАнМ, необходимо снижать; 

- предельно остаточное давление (х2) необходимо повышать для 9 пара-

метров оптимизации, для одного параметра (количество БГПК в колбасном 

фарше) влияние статистически незначимо, для 2-х параметров оптимизации его 

необходимо снижать; 

- температура колбасного фарша - статистически незначащий фактор 

только для двух параметров - количества БГПК и ВУС колбасного фарша. Тем-

пературу необходимо снижать для 6 параметров оптимизации, повышать для 

четырех параметров - ЖУС колбасного фарша, объемная деформация, МД вла-

ги, МАФАнМ в фарше. 
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108 

4.3. Выводы по разделу 

 

1.  Изучено влияние на процесс шприцевания колбасного фарша таких 

показателей как: давление подачи фарша (x1); предельное остаточное давление 

(x2); температура фарша (x3). В качестве параметров оптимизации процесса 

приняты физические, химические, органолептические и микробиологические 

показатели качества. 

2. Установлено, что выбранное факторное пространство в полной мере 

отвечает нашим ожиданиям, которые основывались на поиске необходимых 

диапазонов на выбранные параметры оптимизации. 

3. Проведенные экспериментальные исследования по данным условиям 

позволили найти математические модели процесса шприцевания колбасного 

фарша, которые необходимы для оптимизации процесса и стабилизации показа-

телей качества готовой продукции. 

4. Получены функции регрессии в кодируемых и натуральных значениях 

варьируемых факторов, которые адекватно описывают влияние статистически 

значимых факторов на параметр оптимизации. 

5. Определены направления движения к оптимуму характеристики каче-

ства колбасного фарша: для восьми оно положительное (движение вверх) для 

четырех – отрицательное (движение вниз). 

6.  Определены направления оптимизации парамитров для давление пода-

ваемого продукта (х1), предельно остаточное давления (х2), температуры кол-

басного фарша. 

Следовательно, проведенное комплексное исследования подтверждает 

поиск рациональных характеристик оборудования, для улучшения показателей 

качества готового продукта.  Основные результаты раздела опубликованы в [77, 

78, 139, 140]. 
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РАЗДЕЛ 5 

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОКАЗАТЕЛЬ КАЧЕСТВА ОБЪЕКТОВ ПРОЦЕССА 

ШПРИЦЕВАНИЯ ВАРЕНЫХ КОЛБАС 

 

            При оптимизации технологических процессов возникает необходимость 

в одновременном рассмотрении нескольких параметров оптимизации. В этом 

случае параметры, характеризующие объект исследования, необходимо каким-

либо способом объединять, то есть переходить к обобщенному показателю, и 

этот обобщенный показатель может служить параметром оптимизации. 

 

5.1. Обобщенный параметр оптимизации процессов производства 

вареных колбас 

 

           Поскольку каждый параметр оптимизации имеет свои физический смысл 

и свою размерность (табл. 5.1), для того, чтобы их объединить для каждого из 

них надо применять некоторую однотипную (безразмерную) шкалу. 

Таблица 5.1 

Натуральные значения частичных отзывов 

№ 
O, 

балл  

VPS

%,  

VUS,

% 

JUS,

% 

V, 

Па·с 
NS,Па OD,% B,% Vl,% 

MA-

FАnM 

BG

PK 
Vg,% 

1 4,260 53,60 57,60 55,25 763,0 942,5 9,840 15,310 56,50 495,0 0 116,665 

2 4,810 43,10 54,10 58,80 701,0 1029,0 9,695 15,310 56,60 534,0 0 110,605 

3 4,860 50,70 50,70 60,95 701,5 905,0 12,075 15,460 58,25 645,5 0 101,125 

4 3,290 63,30 63,30 65,20 866,5 1199,0 9,730 15,685 58,30 488,5 0 122,420 

5 3,350 43,45 54,95 68,85 661,5 890,0 12,270 14,275 57,80 636,5 0 98,005 

6 4,925 44,10 54,10 60,35 827,0 914,0 9,678 14,820 59,15 595,5 0 112,955 

7 4,890 50,70 57,20 57,75 693,0 1005,0 11,995 14,990 58,80 566,5 0 110,605 

8 3,890 56,50 56,50 64,10 572,5 892,5 9,255 15,040 59,00 486,5 0 114,640 

 

            Пусть объект характеризуют n собственных отзывов yu, (u=1,2., n) и ка-

ждый отзыв измерен в N опытах, тогда yui - это значение u -го отзыва в i -ом 

опыте (i=1,2., N). Для каждого отзыва введем простое бинарное превращение по 
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шкале 0 или 1. Ноль - значение показателя, которое не удовлетворяет требова-

ниям НД, - продукт бракованный; а единица - удовлетворяет требованиям НД, 

продукт качественен. Поскольку каждый преобразованный отзыв приобретает 

только два значения ноль и единица, потому обобщенный параметр оптимиза-

ции тоже будет приобретать только два значения [1], по формуле:  

                                                          



n

1u
uii yÓ ,                                                   (5.1) 

 

где Уi - обобщенный параметр оптимизации в i -ом опыте; 

уui - частные параметры оптимизации в i -ом опыте. 

Используя условные обозначения показателей качества, которые в актив-

ном эксперименте поддавались оптимизации (таблица 4.7) и полученные ре-

зультаты (таблица Е.2), получаем средние значения, которые внесены в табл. 

5.1. 

Для каждого отзыва введем следующие условия превращения: 
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Из-за отсутствия требований НД критические (предельные) значения не-

которых показателей качества колбасного фарша взяты исходя из логических и 

практических соображений. 

Группа органолептических показателей, по пятибалльной шкале приоб-

ретает критическое значение, которое должно отвечать допустимому абсо-

лютному значению - 3 балла. Образцы, которые будут иметь значение равное 

или больше критического 0 ≥ 3 балла будут отвечать требованиям норматив-

ной документации, и при преобразовании в кодируемые все образцы будут 

иметь кодируемые значения, которые будут принимать значение равные еди-

нице. При значении 0 < 3 балла все образцы будут иметь значения, которые 

будут равняться кодируемому нулю. 

ВПС и ВУС фарша имеют критические значения, которые должны отве-

чать допустимому абсолютному значению, - 50 %. Абсолютное значение VPS 

(VUS)  ≥ 50 % - устанавливает, что образцы будут принимать кодируемые зна-

чения равные единице, при значениях VPS (VUS) < 50 % качественные харак-

теристики продукта будут иметь меньшую величину ВПС (ВУС) и кодируе-

мые значения будут равны нулю. 

ЖУС фарша приобретает критическое значение - 60 %. Абсолютное зна-

чение JUS ≥ 60 % - образцы будут принимать кодируемые значения на уровне 

единицы, при значениях JUS < 60 % качественные характеристики продукта 

будут иметь кодируемые значения на уровне нуля. 

Согласно исследуемым реологическим данным, полученным в разделе 3, 

эффективная вязкость  будет, имеет критическое значение – 700 Па-с. Образ-

цы, которые имеют значение V ≥ 700  Па-с, будут принимать кодируемые зна-

чения равные единице, при значениях V < 700 Па-с образцы не отвечают на-

шим требованиям, потому качественные характеристики продукта будут иметь 

кодируемые значения на уровне нуля. 

Образцы, которые имеют значение предельное напряжения сдвига (теку-

честь фарша) NS≥ 900 Па, будут принимать кодируемые значения равные еди-

нице, при значениях NS < 900 Па образцы будут иметь кодируемые значения 



 

 

112 

на уровне нуля.Образцы, которые имеют значение объемной деформации OD 

≤10 % ,будут принимать кодируемые значения равные единице, при значениях 

OD > 10 % образцы будут иметь кодируемые значения на уровне нуля.  

МД белка (ГОСТ Р 55365-2012 Фарш мясной. Технические условия), со-

гласно  при значении B ≥ 10 % может принимать кодируемые значения равные 

единице, при значениях B < 10 % образцы будут иметь кодируемые значения 

на уровне нуля. 

МД влаги (ГСТУ 46.020-2002), при значении Vl ≤ 60 % может принимать 

кодируемые значения равные единице, при значениях Vl > 60 % образцы будут 

иметь кодируемые значения на уровне нуля. 

Количество МАФАнМ в 1 г продукта (ГСТУ 46.020-2002), при значении 

MAFanM ≤ 1·10
6
 может принимать кодируемые значения равные единице, при 

значениях MAFanM > 1·10
6
  образцы будут иметь кодируемые значения на уров-

не нуля. 

Количество БГКП в 1 г продукта, при значении BGPK = 0 может прини-

мать кодируемые значения равные единице, при значениях BGPK > 0 образцы 

будут иметь кодируемые значения на уровне нуля. 

Выход готовой продукции к массе сырья приобретает критическое значе-

ние - 100 %. Абсолютное значение Vg ≥ 100 % - образцы будут принимать коди-

руемые значения на уровне единицы, при значениях Vg < 100 % качественные 

характеристики продукта будут иметь кодируемые значения на уровне нуля. 

В табл. 5.2. приведенные преобразованные значения частичных отзывов 

параметра оптимизации и обобщенный отзыв в каждом опыте эксперимента. 

Таблица 5.2 

Преобразованные значения отзывов 

№ 

Преобразованные 
Обоб-

щенный 

O VPS VUS JUS Vl NS OD B V 
MAF-

АnM 
BGPK Vg Y 

1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
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Продолжение таблицы 5.2 

2 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

5 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

7 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 

8 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 
 

 

Как видно в опыте № 4 и 6 - все функции отзыва отвечают установлен-

ным требованиям - значение обобщенного отзыва равняется единице. Хотя оп-

тимальные условия для опыта №6: давление продукта, который подается, - 2,25 

МПа; предельное остаточное давление - минус 0,48 МПа; температура - 285 К, а 

для опыта №4: давление продукта, который подается, - 2,25 МПа; предельное 

остаточное давление - минус 0,80 МПа; температура - 275 К. 

Этот метод обобщения параметров оптимизации имеет недостаток. Он 

позволяет определить только качественно наилучшие условия реализации про-

цесса, но не позволяет прогнозировать и управлять обобщенным параметром. 

Для количественного выражения обобщенного отзыва необходимо использо-

вать другие методы. 

Так, в работе [1] предложен метод объединения частных отзывов пара-

метра оптимизации с помощью среднегеометрической величины. 

n
n

i
iDD 




1

,                                                (5.2) 

 

де D – обобщенный отзыв; 

n – количество параметров оптимизации; 

Di - безразмерное значение частного отзыва (отзыва i -го параметра). 

Безразмерные величины частных отзывов получают превращением кон-

тролируемого показателя с помощью функции желательности Харрингтона:  

 )exp(exp ii YD  ,                                          (5.3) 
 

де Yi - кодированное значение безразмерной шкалы (от - 3 до +3). 
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         Можно использовать методы, разработанные квалиметрией - научным на-

правлением, которое развивает теоретическую базу комплексной количествен-

ной оценки качества. 

 

5.2. Обоснование комплексной количественной оценки качества  

начальных, промежуточных и конечных продуктов процесса  

шприцевания вареных колбас 

 

Выраженные в разных единицах измерения абсолютные значения показа-

телей качества невозможно непосредственно объединить в общий комплексный 

показатель без трансформации их к общей шкале. Наиболее перспективным 

считается способ, основанный на применении безразмерной шкалы желательно 

Харрингтона (Рис. 5.1), которая предусматривает 5 интервалов, в общем интер-

вале шкалы от 1 до 0: 1,00.0,80 - очень хорошо (отлично); 0,80.0,63 - хорошо; 

0,63...0,37 - удовлетворительно; 0,37.0,20 - плохо; 0,20.0,00 – очень плохо.  
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Рис. 5.1. График определения оценок нормируемых показателей качества 

[143] 

 

При разработке конкретных методик и математических моделей для ко-

личественной оценки качества учтена научная база теоретической квалиметрии. 
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На стадиях процесса шприцевания колбасного фарша и оценки его каче-

ства целесообразно применять иерархическую структуру свойств небольшой 

высоты, но достаточно широкую, что позволит глубоко выучить механизм 

формирования тех или других показателей качества в технологическом процес-

се. 

На рис. 5.2 представлена иерархическая структура нормируемых и не-

нормируемых показателей качества колбасного фарша, которые представлены 

следующими группами: физико-химические; структурно-механические; орга-

нолептические; микробиологические; технологические и другие показатели; 

токсичные элементы; радионуклиды. 

          Шкала узловых значений абсолютных показателей качества колбасного 

фарша представлена в табл. 5.3. 

Таблица 5.3 

Шкала узловых значений показателей качества колбасного фарша 

Название показателя, единица 

измерения 

Оценка Кi 

1,00 0,80 0,63 0,37 0,20 0,00 

Кодированное значение У 

3,00 1,50 0,85 0,00 -0,50 -3,00 

Физико-химические показатели 

МД белка, % 18 14 12 10 6 2 

МД влаги, % 55 60 65 70 75 85 

ВПС, % 74 66 58 50 40 30 

ВУС, % 74 66 58 50 40 30 

ЖУС, % 75 70 65 60 50 40 

Структурно-механические показатели 

Эффективная вязкость, Па·с 1000 900 800 700 600 500 

Предельное напряжение сдвига, 

Па 
1600 1400 1200 900 800 700 

Объемная деформация, % 1 4 7 10 15 20 

Органолептические показатели 

Органолептическая оценка, балл 5,0 4,5 4,0 3,0 2 1,0 

Микробиологические показатели 

Количество МАФАнМ, КОЕ в 1 г 1∙10
2
 1∙10

3
 1∙10

5
 1∙10

6
 1∙10

8
 1∙10

9
 

БГПК, в 1 г продукта 0 0 0 0 5 10 

Выход готовой продукции к мас-

се сырья, % 
130 120 110 100 90 80 
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Рис. 5.2. Иерархическая структура колбасного фарша 

 

Рассмотрим группу физико-химических показателей для определения уз-

ловых значений показателей качества колбасного фарша. 

МД белка не нормируется стандартом и приобретает нулевое кодируемое 

значение, которое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 10 
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% с относительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсо-

лютное значение - 12 %. Эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) принимает 

максимальное значение, которое было получено в предыдущих эксперимен-

тальных исследованиях, - 18 %. Для относительного 0,00 - абсолютное значение 

- 2 %. Промежуточные относительные значения (0,8; 0,2) будут отвечать абсо-

лютным 14 %  (с шагом 2 в одну сторону); 6 %  (с шагом 4 - в другую сторону). 

Рассмотрим группу физико-химических показателей для определения уз-

ловых значений показателей качества колбасного фарша. 

МД влаги приобретает нулевое кодируемое значение, которое должно от-

вечать допустимому абсолютному значению, - 60 % согласно ГСТУ 46.020-2002 

[87], что нормируется на уровне - не больше 60 % для колбасного фарша, с от-

носительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсолютное 

значение - 70 %  (с шагом 10%). Поскольку эталонное значение Рэт. (с оценкой 

1,0) не нормируется стандартом, поэтому нами принято решение о включении 

максимального значения, которое было получено в предыдущих эксперимен-

тальных исследованиях, - 55 %. Для относительного 0,00 - абсолютное значение 

- 85 %. Промежуточные относительные значения (0,8; 0,2) будут отвечать абсо-

лютным 63 %  (с шагом 7 в одну сторону); 80 %  (с шагом 10 - в другую сторо-

ну). 

ВПС не нормируется стандартом, приобретает нулевое кодируемое зна-

чение, которое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 50 % с 

относительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсолютное 

значение 58 %  (с шагом 8%). За эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) примем 

значение на уровне 74 %, с шагом 8 %. Для относительного 0,00 - абсолютное 

значение 30 % Промежуточные относительные значения (0,8; 0,2) будут отве-

чать абсолютным 66 %  (с шагом 8 % в одну сторону); 40 %  (с шагом 10 - в 

другую сторону). 

ВУС не нормируется стандартом, приобретает нулевое кодируемое зна-

чение, которое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 50 % с 

относительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсолютное 
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значение 58 %  (с шагом 8%). За эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) примем 

значение на уровне 74 %, с шагом 8 %. Для относительного 0,00 - абсолютное 

значение 30 %. Промежуточные относительные значения (0,8; 0,2) будут отве-

чать абсолютным 66 %  (с шагом 8 % в одну сторону); 40 %  (с шагом 10 - в 

другую сторону). 

ЖУС не нормируется стандартом, приобретает нулевое кодируемое зна-

чение, которое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 60 % с 

относительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсолютное 

значение 65 %  (с шагом 5 %). За эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) примем 

значение на уровне 75 %, с шагом 5 %. Для относительного 0,00 - абсолютное 

значение 40 %. Промежуточные относительные значения (0,8; 0,2) будут отве-

чать абсолютным 70 %  (с шагом 5 % в одну сторону); 50 %  (с шагом 10 - в 

другую сторону). 

Рассмотрим группу структурно-механических показателей для определе-

ния узловых значений показателей качества колбасного фарша. Эта группа по-

казателей не нормируется согласно требований НД. 

Эффективная вязкость принимает базовое значение с относительным по-

казателем 0,37 в точке 70 000 Па-с. Относительные значения (1,0; 0,8; 0,63; 0,2; 

0,0) будут отвечать абсолютным (с шагом 100 Па-с в одну сторону, и в другой). 

Предельное напряжение сдвига (рис. 3.7.-3.8.) принимает базовое значе-

ние с относительным показателем 0,37 в точке 90 000 Па. Относительные зна-

чения (1,0; 0,8; 0,63; 0,2; 0,0) будут отвечать абсолютным с шагом 200 Па в одну 

сторону, и 100 в другой). 

Объемная деформация (рис. 3.1.-3.2.) тоже не нормируется, поэтому при-

нимаем за базовое среднее значение с относительным показателем 0,37 в точке 

10 %. Относительные значения (1,0; 0,8; 0,63; 0,2; 0,0) будут отвечать абсолют-

ным с шагом 3 % в одну сторону, и 5 в другую. 

Группа органолептических показателей, согласно требованиям ГОСТ 

9959-91 [102], по пятибалльной шкале приобретает нулевое кодируемое значе-

ние, которое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 3 балла, с 
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относительным показателем 0,37. Для кодируемого значения 0,85 - абсолютное 

значение - 4 балла. За эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) примем значение 

на уровне 5 баллов, что нормируется требованиями [102]. Для относительного 

0,00 - абсолютное значение - 1 балл.  

Рассмотрим группу микробиологических показателей для определения 

узловых значений показателей качества колбасного фарша, согласно ГСТУ 

46.020-2002 [87]. 

Количество МАФАнМ приобретает нулевое кодируемое значение, кото-

рое должно отвечать допустимому абсолютному значению, - 1∙10
6
 КОЕ в 1 г 

продукта, согласно [87], с относительным показателем 0,37. Для кодируемого 

значения 0,85 - абсолютное значение - 1∙10
5
 КОЕ в 1 г продукта, согласно тре-

бований [87]. За эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) - 1∙10
2
  КОЕ в 1 г про-

дукта. Для относительного 0,00 - абсолютное значение - 1∙10
9
 КОЕ в 1 г про-

дукта. Промежуточные относительное значение (0,8) на уровне не больше 1∙10
3
 

КОЕ в 1 г продукта. Для относительного значения 0,2 на уровне 1∙10
8
 КОЕ в 1 г 

продукта. 

 Количество БГПК, в 1 г продукта согласно требованиям ГСТУ 46.020-

2002 не допускаються. Поэтому базовое значение с относительным показателем 

0,37 будет иметь  абсолютное значение – 0. Для относительного показателя 0,00 

- абсолютное значение  будет составлять 10  (колиформных бактерий).  

Последней группой для нашего рассмотрения остается технологический 

показатель,  выход готовой продукции к массе сырья.  Данный показатель не 

регламентируется требованиями стандарта. Он характеризует качество продук-

та на всех этапах производства колбасных изделий. 

В колбасном производстве выход готовой продукции может превышать  

100% за счет использования пищевых добавок, добавления жидкости не по 

нормативу в процессе производства, а так же может быть и ниже 100% за счет 

недовложения сырья. Поэтому нами было решено, что выход готовой продук-

ции к массе сырья приобретает нулевое кодируемое значение, которое должно 

отвечать абсолютному, - 100 % с относительным показателем 0,37. Для коди-
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руемого значения 0,85 - абсолютное значение - 110 %, с шагом 10 %. Поскольку 

эталонное значение Рэт. (с оценкой 1,0) не нормируется, поэтому нами принято 

решение о включении максимального значения - 130 %. Для относительного 

0,00 - абсолютное значение - 80 %. Промежуточные относительные значения 

(0,8; 0,2) будут отвечать абсолютным 120 %  (с шагом 10% в одну сторону); 90 

%  (с шагом 10 - в другую сторону). 

 

5.3. Результаты комплексной количественной оценки качества на-

чальных, промежуточных и конечных продуктов процесса производства 

вареных колбас 

 

Оценку качества фарша проводили на основании показателей качества 

(таблца 5.4). На рис. 5.3 продемонстрировано превращение абсолютных значе-

ний показателей качества колбасного фарша в оценки с помощью функции 

Харрингтона графическим способом для показателей: органолептическая оцен-

ка; эффективная вязкость; количество МАФАнМ в 1 г продукта с использова-

нием таблицы Е.2. 

            Абсолютное значение табл. Е.2 в опыте №1 для последовательности 4 - 

органолептическая оценка 4,20 баллы получает оценку - Кi=0,84; эффективная 

вязкость - 745 Па-с получает оценку - Кi=0,49; количество МАФАнМ, в 1 г про-

дукта - 502 получает оценку - Кi=0,90. 

Исходя из практических и логических рассуждений назначены значения 

коэффициентов весомости групповых и единичных показателей качества, пред-

ставлены в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 

Оценки показателей качества колбасного фарша 

Название показателя, едини-

ца измерения 

Коэффициенты весо-

мости групповых по-

казателей, Mj 

Коэффициенты весо-

мости единичных по-

казателей, mij 

Органолептические пока-

затели 
0,3  
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Продолжение таблицы 5.4 

Органолептическая оценка, 

баллы 
 1,0 

Физико-химические пока-

затели 
0,2  

ВПС фарша, %  0,2 

ВУС фарша, %  0,2 

ЖУС фарша, %  0,2 

МД белка, %  0,2 

МД влаги, %  0,2 

Структурно-механические 

показатели 
0,3  

Эффективная вязкость, Па∙с  0,3 

Предельное напряжение 

сдвига, Па 
 0,3 

Объемная деформация, %  0,4 

Микробиологические по-

казатели 
0,1  

Количество МАФАнМ, в 1 г 

продукта 
 1,0 

Технологические показа-

тели 
0,1  

Выход готовой продукции к 

массе сырья, % 
 1,0 

Суммарное значение 1,0 1,0 

 

Так, наиболее весомыми являются группа органолептических показателей   

и группа структурно-механических показателей с коэффициентом весомости 

Mj=0,3,  менее весомая – группа физико-химических показателей с коэффици-

ентом весомости Mj=0,2, а затем – микробиологических и технологических  по-

казателей – Mj=0,1. 

В группе структурно-механических свойств и физико-химических показа-

телей при назначении коэффициентов весомости единичных показателей был 

использован метод нулевой гипотезы, согласно которого числовой вклад одного 

из компонентов в многокомпонентную систему обратно пропорционален числу 

таких компонентов в системе:                                 

mi = 1 ⁄ n .                                           (5.4) 
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Таким образом, коэффициенты весомости для показателей ВПС, ВУС, 

ЖУС, МД белка и МД влаги будут составлять mij = 0,2.  В группе структурно-

механических показателей эффективная вязкость и предельное напряжение 

сдвига получают коэффициенты весомости mij = 0,3, а объемная деформация – 

mij = 0,4. 

Значения комплексного показателя качества колбасного фарша определя-

ли по и средневзвешенной арифметической величине (5.5).  

                                      К = Km ij
i

ij

n j


 1

5

1j
jM ,                                                 (5.5)   

где Mj – коэффициент весомости j-ой группы показателей; 

mij – коэффициент весомости i-го показателя j-ой группы; 

Kij – оценка i-го (единичного) показателя, входящего в j-ую группу; 

nj – количество показателей в j-ой группе. 

Полученные данные в результате расчетов внесены в таблицу 5.5. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что комплексный 

показатель для разных номеров опытов - не одинаковый. 

При рассмотрении средневзвешенных арифметических величин наи-

большее значение показателя в опыте № 6 составляет К=0,711, что отвечает 

оценке «хорошо», при котором давление подачи фарша составляет 2,25 МПа; 

предельное остаточное давление минус 0,48МПа; температура 285К, на 0,005 

едениц меньше значение показателя в опыте № 4  составляет К=0,706, что  

так же отвечает оценке «хорошо», при котором давление подачи фарша со-

ставляет 2,25 МПа; предельное остаточное давление минус 0,80МПа; темпе-

ратура 275К, а минимальный показатель Kmin=0,556 в опыте №5 (давление 

продукта, который подается 0,45 МПа; предельное остаточное давление ми-

нус 0,48МПа; температура 285 К. 

Если проанализировать полученные данные всех опытов, то можно кон-

статировать, что  немало важную роль  в повышении комплексной оценки иг-

рает взаимодействие двух варрируемых факторов, давленее подачи фарша и 

давление вакуумирования. 
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Рис. 5.4. График функции желательности Харрингтона для оценки единичных показателей Рi. качества колбасного фар-

ша на примере органолептической оценки, эффективной вязкости фарша и количества МАФАнМ в 1 г продукта  
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Таблица 5.5 

Комплексная оценка качества фарша в процессе шприцевания ПФЭ 

№ Параметры 

процесса Оценки групповых показателей качества,  Ki = Km ij
i

ij

n j


1

 
Комплексная 

оценка качества, 

К = K j




5

1j
jM  органолеп-

тические  

физико-

химические 

структурно-

механические 

микробиоло-

гические 

техноло-

гические x1 x2 x3 

Коэффициенты весомости 

групп показателей 
0,3 0,2 0,3 0,1 0,1 

1 
4 

0,45 -0,48 275 
0,84 

0,850 
0,626 

0,643 
0,431 

0,438 
0,90 

0,900 
0,72 

0,745 
0,669 

0,679 
16 0,86 0,66 0,444 0,90 0,77 0,69 

2 
12 

2,25 -0,48 275 
0,96 

0,960 
0,59 

0,585 
0,436 

0,418 
0,90 

0,895 
0,68 

0,635 
0,695 

0,683 
2 0,96 0,58 0,4 0,89 0,59 0,672 

3 
3 

0,45 -0,80 275 
0,97 

0,970 
0,618 

0,603 
0,342 

0,343 
0,87 

0,87 
0,45 

0,410 
0,649 

0,643 
7 0,97 0,588 0,344 0,87 0,37 0,636 

4 
14 

2,25 -0,80 275 
0,67 

0,680 
0,79 

0,785 
0,561 

0,568 
0,9 

0,900 
0,88 

0,845 
0,705 

0,706 
15 0,69 0,78 0,574 0,9 0,81 0,706 

5 
8 

0,45 -0,48 285 
0,7 

0,695 
0,664 

0,659 
0,318 

0,316 
0,87 

0,875 
0,30 

0,335 
0,555 

0,556 
9 0,69 0,654 0,314 0,88 0,37 0,557 

6 
13 

2,25 -0,48 285 
0,98 

0,985 
0,596 

0,582 
0,487 

0,478 
0,88 

0,880 
0,74 

0,680 
0,721 

0,711 
1 0,99 0,568 0,469 0,88 0,62 0,701 

7 
11 

0,45 -0,80 285 
0,98 

0,980 
0,61 

0,617 
0,37 

0,370 
0,88 

0,885 
0,68 

0,635 
0,683 

0,68 
5 0,98 0,624 0,369 0,89 0,59 0,678 

8 
6 

2,25 -0,80 285 
0,78 

0,780 
0,686 

0,7 
0,326 

0,324 
0,91 

0,905 
0,77 

0,710 
0,637 

0,633 
10 0,78 0,714 0,322 0,9 0,65 0,628 
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5.4 Обработка результатов комплексной оценки показателей качества 

 

          Для определения уравнения регрессии комплексного показателя качества 

воспользуемся методикой, описанной в приложении Б. Внесем начальные дан-

ные в таблицу 5.6 и проведем необходимые расчеты, внесем в таблицу 5.7. 

Таблица 5.6 

Расчетные данные для вычисления дисперсии адекватности 

№, 

п/п 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 jy  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0,669 0,69 0,68 -0,011 0,000121 0,000242 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,695 0,672 0,684 0,011 0,000121 0,000242 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 0,649 0,636 0,643 0,006 0,000036 0,000072 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0,705 0,706 0,706 -0,001 0,000001 0,000002 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 0,555 0,557 0,556 -0,001 0,000001 0,000002 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 0,721 0,701 0,711 0,01 0,0001 0,0002 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 0,683 0,678 0,681 0,002 0,000004 0,000008 

8 1 1 1 1 1 1 1 0,637 0,628 0,633 0,004 0,000016 0,000032 




8

1j

2
jS              0,0008 

 

 

Таблица 5.7 

Расчетные данные для вычисления коэффициентов регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

6,000 0,300 0,004 0,662 0,022 0,004 -0,017 -0,018 0,005 0,008 -0,033 
 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные внесем в 

табл. 5.7. 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел мер сво-

боды f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, ровное 161. Таким обра-

зом, Fp=121<Fтабл=161 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасывается. 

Проверим однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и мерах свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68. Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превыша-

ет табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,30<0,68, следо-
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вательно, дисперсии строк однородны. 

По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитываем коэффициенты регрессии, кото-

рые внесем в табл. 5.7. 

 

 В данном случае оптимальным режимом шприцевания колбасного фарша 

является давление продукта, который подается 2,25 МПа, предельное остаточ-

ное давление - 0,48 МПа, температура фарша 285 К. 
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5.5. Выводы по разделу 

 

1. На основании обобщенного критерия, полученного бинарным методом, 

определены оптимальные условия процесса, которые отвечают опыту №6, - дав-

ление подачи фарша 2,25 МПа; предельное остаточное давление минус 0,48 

МПа; температура 285 К и опыту №4, - давление подачи фарша 2,25 МПа; пре-

дельное остаточное давление минус 0,80МПа; температура 275К. Однако этот ме-

тод обобщения параметра оптимизации позволяет только качественно характери-

зовать наилучшие условия. 

2. Предлагается в виде обобщенного параметра оптимизации использовать 

комплексный показатель качества, который базируется на принципах квалиметрии 

и позволяет оценить качество продукции количественно. 

3. Разработанная иерархическая структура комплексного показателя качест-

ва включает пять групп измеряемых показателей: группы физико-химических по-

казателей и структурно-механических включают единичные показатели, которые 

изменяются в процессе шприцевания колбасного фарша. 

4. Для оценки показателей качества колбасного фарша разработаны шкалы 

узловых значений при использовании графика функции желательности Харринг-

тона.  

5. Определены значения коэффициентов весомости групповых и единичных 

показателей качества. Наиболее весомыми являются органолептические и струк-

турно-механические показатели. 

6. Расчет средневзвешенной арифметической величины свидетельствует о 

том, что наибольшее значение комплексного показателя - Кmax=0,711, что отвеча-

ет оценке "хорошо", получено для опыта №6 при давлении подачи колбасного 

фарша 2,25 МПа; предельному остаточному давлению минус 0,48 МПа; темпера-

туры 285 К, и для опыта № 4 (К0 = 0,706) с параметрами процесса давление пода-

чи кобасного фарша 2,25 МПа; предельное остаточное давление минус 0,80 МПа; 

температура 275 К. 

7. Получена аналитическая зависимость комплексного показателя качества от 
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параметров процесса шприцевания, температуры, давления подачи фарша в оболочку 

и глубины вакуума, поддерживаемого в шприце, что позволяет прогнозировать каче-

ство фарша при заданных параметрах. 

Основные результаты раздела опубликованы в [138]. 
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РАЗДЕЛ 6 

ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВА  

В ПРАКТИКУ 

6.1. Экономическая эффективность результатов исследований 

 

Рациональные условия процесса шприцевания колбасного фарша в обо-

лочку смогут привести на предприятии к: снижению себестоимости за счет уве-

личения коэффициента выхода готовой продукции и фаршеемкости; улучшению 

органолептических показателей колбасных изделий; увеличению объемов произ-

водства и реализации колбасных изделий; повышению коэффициента использо-

вания шприцев за счет оптимизации загрузки. 

При оценке экономической эффективности от внедрения в производство 

рациональных условий шприцевания учтены все дополнительные расходы и все 

положительные результаты, которые могут быть получены с помощью методик 

[72, 97, 98]. В результате будет оценена эффективность внедрения исследований 

в производстве с помощью ожидаемого годового экономического эффекта. 

Себестоимость процесса шприцевания рассчитана по упрощенной методи-

ке - расчет выполнен по [72] согласно статье "Затраты на сырье". При расчете се-

бестоимости производства учтены тарифы, нормы и нормативы, которые дейст-

вуют на мясоперерабатывающих предприятиях. 

В таблице 6.1 приведены расчетные данные стоимости сырья при шприце-

вании колбасного фарша по производственным условиям Рд.п. = 1,8 МПа; Рп.о.д. = - 

0,72 МПа; Т= 281 К. Расчет состоит из трех блоков: расчет сырья мясного несо-

леного на 100 кг; расчет наполнителей на 100 кг несоленого сырья; расчет обо-

лочки. 

На 100 кг несоленого мясного сырья добавляется 39,858 кг наполнителей 

(пищевые добавки, соль, нитрит натрия, лед) и производится 139,858 кг фарша 

(потерями в процессе производства фарша пренебрегаем). В процессе шприцева-

ния на вакуумном роторном шприце используется натуральная свиная оболочка 

(ø 30-32 мм) из расчета 1,4 м/кг фарша - 195,8 м. Оптовая цена оболочки на 
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01.03.2020 составляла  9,1 руб./м, то есть стоимость оболочки в структуре себе-

стоимости – 1781,78 (9,1*195,8) руб. Для нас настоящая статья затрат очень важ-

на с учетом того, что ее возможно рационализировать за счет увеличения вели-

чины фаршеемкости. 

Рентабельность производства запланирована на уровне среднеотраслевой – 

30%, что является необходимым условием для перспективно развития бизнес-

субъекта.   

Таблица 6.1 

Расчет стоимости сырья при шприцевания колбасного фарша по  

производственным условиям Рд.п. = 1,8 МПа; Рп.о.д. = - 0,72 МПа; Т= 281 К 

Наименование 

Норма 
Себестои

мость 
Стои-
мость 

Цена реа-
лизации 

При-
быль 

кг м % 
руб./кг 

(м) 

руб./кг 

(м) руб. руб. 

Сырье мясное несоленое, кг (на 100 кг) 

Говядина жилованная І с 40,000  28,601 11200 280 14 560,0 3 360,0 

Свинина жилованная 

жирная 
60,000  42,901 

14400 240 18 720,0 4 320,0 

Наполнители, кг (на 100 кг несоленого сырья) 

Добавки пищевые:       

- «Гелеон» 1,000  0,715 250 250 325,0 75,0 

- смесь пряностей №1 1,000  0,715 520 520 676,0 156,0 

- фосфаты пищевые 0,300  0,214 22,5 75 29,3 6,8 

- аскорбиновая кислота 0,050  0,036 9,25 185 12,0 2,8 

Соль пищевая 2,500  1,788 30 12 39,0 9,0 

Нитрит натрия 0,0075  0,005 1,3125 175 1,7 0,4 

Лед 35,000  25,025 45,5 1,3 59,2 13,7 

Всего фарша 139,858  100,000 26478,6 - 34 422,13 7 943,57 

Оболочка (ø 30-32 мм) - 1,4 м/кг фарша 

Черева свиная, м  195,8   1781,78 9,1 2 138,1 356,4 

Выход готового продукта, 

кг, %, к массе несоленого 

сырья 
115,00  115,00 

282,60 32499,4 

36 560,27 

(318 

руб./кг) 4 060,87 
 

Выход готового продукта к массе несоленого сырья, согласно [55, 56], за-

висит от вида оболочки: для натуральной оболочки - 115%; для целлюлозной и 

белковой оболочек - 120%; для газопроницаемой оболочки полиамида - 125%; 

для газонепроницаемой оболочки полиамида - 135%. 

В таблице 6.2 приведены расчетные данные стоимости сырья при шприце-

вании колбасного фарша по экспериментальным условиям Рд.п. = 2,25 МПа; Рп.о.д. 
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= - 0,48 МПа; Т= 285 К. 

Таблица 6.2 

Расчет стоимости сырья при шприцевании колбасного фарша по 

 экспериментальным условиям Рд.п. = 2,25 МПа; Рп.о.д. = - 0,48 МПа; Т= 285 К 

Наименование 

Норма 
Себестои-

мость 
Стои-
мость 

Цена реали-
зации 

При-
быль 

кг м % 
руб./кг 

(м) 

руб./кг 

(м) руб. руб. 

Сырье мясное несоленое, кг (на 100 кг) 

Говядина жилованная І с. 40,000  28,601 11200 280 14 560,0 3 360,0 

Свинина жилованная 

жирная 
60,000  42,901 

14400 240 18 720,0 4 320,0 

Наполнители, кг (на 100 кг несоленого сырья) 

Добавки пищевые:       

- «Гелеон» 1,000  0,715 250 250 325,0 75,0 

- смесь пряностей №1 1,000  0,715 520 520 676,0 156,0 

- фосфаты пищевые 0,300  0,214 22,5 75 29,3 6,8 

- аскорбиновая кислота 0,050  0,036 9,25 185 12,0 2,8 

Соль пищевая 2,500  1,788 30 12 39,0 9,0 

Нитрит натрия, г 7,5  0,005 1,3125 175 1,7 0,4 

Лед 35,000  25,025 45,5 1,3 59,2 13,7 

Всего фарша 139,858  100,000 26478,6 - 34 422,13 7 943,57 

Оболочка (ø 30-32 мм) - 1,18 м/кг фарша 

Черева свиная, м  165,0  1501,5 9,1 1 801,8 300,3 

Выход готового продукта, 

кг, %, к массе несоленого 

сырья 
122,890  122,890 

 279,8 34384,7 

39079,02 

(318 руб./кг) 
4 694,32 

 

 

Эти рациональные условия нами обоснованы в разделе 4. В процессе 

шприцевания при экспериментальных условиях на вакуумном роторном шприце 

используется натуральные свиные черева (ø 30-32 мм) из расчета 1,18 м/кг фар-

ша - 165,0 м. Это возможно стало за счет более плотной структуры фарша и сте-

пени шприцевания, вакуумирования и привело к увеличению выхода готового 

продукта до 122,89 %. 

Уменьшение себестоимости до 279,8 руб./кг обуславливает увеличение 

прибыли (на 280 руб. за 100 кг), которая дает возможность к получению допол-

нительной прибыли.   

В таблице 6.3 представлена сравнительная характеристика двух вариантов 

шприцевания. В первом варианте рассматриваем классическую производствен-
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ную технологию со следующими условиями шприцевания : Рд.п. = 1,8 МПа; Рп.о.д. 

= - 0,72 МПа; Т= 281 К. При втором варианте применяем рациональные условия 

шприцевания, которые установлены нами в разделах 4 - 5, при условиях: Рд.п. = 

2,25 МПа; Рп.о.д.  = - 0,48 МПа; Т= 285 К. 

Таблица 6.3. 

Сравнительная характеристика и расчет экономических показателей от двух  

вариантов шприцевания 

Вариант Себестоимость 

1 кг продукции, 

руб. 

Цена реали-

зации 1 кг, 

руб. 

Прибыль с 1 

кг, руб. 

Разница в прибыли 

между вариантами, 

руб./кг 

1 282,60 318 35,40 
2,8 

2 279,80 318 38,20 

 

За счет рационализации условий производства (условий шприцевания) се-

бестоимость продукции для первого варианта составляет 282,60 руб. за 1 кг, а 

для второго варианта - 279,80 руб. за 1 кг, который приводит к снижению себе-

стоимости на 2,8 руб. каждого выпущенного килограмма продукции. Снижение 

происходит при условиях уменьшения расходов натуральной оболочки на 30,8 м, 

из 195,8 м в первом варианте на 165,0 м,  во втором варианте на массу фарша 

139,858 кг. Стоимость натуральной свиной черевы диаметром 30-32 мм состав-

ляет 9,1 руб./м.п., что в стоимостном выражении составляет экономию по нату-

ральной оболочке в 280,28 руб., что в пересчете на 1 кг продукции составит 2,8 

руб. 

Для первого варианта затраты оболочки составили 1,40 м/кг, для второго - 

1,18 м/кг, разница между двумя вариантами составила 0,22 м/кг. Это приводит к 

увеличению возможности оболочки удерживать определенную массу продукта 

внутри - величины фаршеемкости. Для первого варианта фаршеемкость состави-

ла 0,714 кг/м, для второго - 0,847 кг/м, что свидетельствует о том, что при рацио-

нальных условиях шприцевания возможно на 0,133 кг/г. увеличить фаршеем-

кость оболочки. 

Ожидаемый годовой экономический эффект от рационализации производ-

ства,  процесса шприцевания колбасных изделий в натуральную оболочку, может 
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составить 4 152 447  руб., из расчета получения дополнительной прибыли 2,8 

руб. на 1 кг продукции. 

 Следующим шагом является поддержание рациональных условий, за счет 

стабилизации температуры колбасного фарша (Т=285 К). Для этого рассчитаем 

холодильную машину по упрощенной схеме: определим среднюю температуру 

колбасного фарша, который использовали в процессе шприцевания в течение 

2019 года, найденные данные внесем в табл. 6.4.  

Таблица 6.4 

Средняя температура колбасного фарша за 2019 год 

Месяц 

Среднее значе-

ние температу-

ры колбасного 

фарша, К 

Рациональ-

ная темпера-

тура колбас-

ного фарша, 

К 

Разница 

температур, 

К 

Действительная 

тепловая нагруз-

ка на холодиль-

ную машину, Вт 

Январь 2019 280,80 285 4,2 9 340,32 

Февраль 2019 281,20 285 3,8 8 450,766 

Март 2019 282,00 285 3,0 6 671,657 

Апрель 2019 283,00 285 2,0 4 447,771 

Май 2019 284,80 285 0,2 4 44,7771 

Июнь 2019 285,40 285 0,4 8 89,5543 

Июль 2019 288,15 285 3,15 7 005,24 

Август 2019 289,40 285 4,4 9 785,097 

Сентябрь 2019 286,00 285 1,0 2 223,886 

Октябрь 2019 286,20 285 1,2 2 668,663 

Ноябрь 2019 283,60 285 1,4 3 113,44 

Декабрь 2019 282,00 285 3,0 6 671,657 
 

Сделаем расчет тепловой нагрузки на холодильную машину по формуле 

(6.1) в зависимости от времени года и внесем полученные результаты в таблицу 

6.4. 

)TT(ñVQ êí.ô.ê.ô.ê.ô.ê.ì.õ   ,                                    (6.1) 
 

где Qх.м. - действительная тепловая нагрузка на холодильную машину, Вт; 

Vк.ф. - затрата колбасного фарша, для шприца Duker REX RVF 760 - 

0,000788 м
3
/с (при условии: Рд.п. = 2,25 МПа; Рп.о.д = -0,48 МПа; Т= 285 К; ø 32 

мм); 

ρк.ф. = 1057 кг/м
3
 – плотность колбасного фарша (при Т = 293 К) [17]; 
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ск.ф. = 2670 Дж/кг·К - удельная теплоемкость колбасного фарша  (при Т = 

293 К) [17]; 

Тн - начальная температура колбасного фарша, на входе в шприц (табл. 

6.4), К; 

Тк = 285 К – конечная (рациональная) температура колбасного фарша в 

процессе шприцевания установленная нами в разделах 4 и 5. 

Из таблицы. 6.4 видно, что для обеспечения рациональной температуры 

для обеспечения одного шприца необходима одна холодильная машина с макси-

мальной действительной тепловой нагрузкой, которая ожидается в августе меся-

це и составляет Qх.м. = 9 785,097 Вт. То есть холодопроизводительность холо-

дильной машины должна быть из расчета не меньше 9,79 кВт, 

Проведем подбор необходимого холодильного оборудования. Из многооб-

разия технико-коммерческих предложений было выбрано оборудование фирмы 

"Aermec" с расчетной холодопродуктивностью 13,2 кВт выбран чиллер NRW – 

57А, который имеет следующие характеристики: спиральный компрессор; воз-

душное охлаждение конденсатора; озонобезопасный хладагент R - 407c; хладо-

продуктивность – 13,2 кВт; полную потребляемую мощность - 4,2 кВт; потреб-

ляемый ток – 8,3 А (при напряжении 400 В); затрата рассола в испарителе - 2570 

л/год; стоимость – 9 047евро (по состоянию на 24.03.2020 г. 1 евро – 86,61 руб.), 

что составило 783 560,67  руб.  

В таблице 6.5 представлены данные по получению годового экономическо-

го эффекта от внедрения системы охлаждения колбасного фарша в процессе 

шприцевания, за счет улучшения качества продукции. 

Для расчета расходов электроэнергии холодильной машиной в год исполь-

зуют формулу: 

ñió ÒKNE  , кВт∙ч/г                                  (6.2) 
 

где, Nу – полная потребляемая мощность, кВт; 

Кі – коэффициент использования электрической мощности, для холодиль-

ного оборудования Кі=0,3-0,4; 

Тс – годовое число часов использования средней нагрузки, для холодильно-
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го оборудования Тс = 4000. 

Значит, для чиллера NRW – 57А годовые затраты электроэнергии составят 

Е=4,2∙0,3∙4000=5040 кВт∙ч/г 

При этом тарифы за электроэнергию по состоянию на 01.03.2020 г. для 

предприятий составили 3,69 руб./кВт∙час. 

Стоимость годовых расходов за электроэнергию приобретенным холо-

дильным оборудованием составит 18597,6 руб. 

Таблица 6.5 

Расчет экономического эффекта от внедрения системы охлаждения колбасного 

фарша 

Наименование статьи 
Вариант 

Базовый Новый 

Стоимость нового оборудования, руб.   783 560,67 

Балансовая стоимость оборудования, руб. 64 652 848 212,7 

Амортизация, руб./год 12 930,40 169 642,5 

Срок эксплуатации, лет 5 5 

Текущий ремонт (ТР), руб./год 3 000 5 000 

Затраты на электроэнергию, которая потраче-

на холодильной машиной руб./год 
  36309,6 

Затраты на электроэнергию, затраченная  хо-

лодильной машиной, руб./кг   0,0233 

Объем реализации, кг/год 1 556 800 1 556 800 

Амортизация + ТР + Затраты на электроэнер-

гию, руб./кг 
0,01 0,14 

Цена реализации, руб./кг 318,00 318,00 

Полная себестоимость, руб./кг 282,60 279,94 

Прибыль, руб./кг 35,40 38,06 

Прибыль, руб./год 55 105 388 59 257 835 

Экономический эффект, руб./год   4 152 447 

 

То есть, можно утверждать, что оптимизационные мероприятия приведут к 

увеличению годового экономического эффекта на 4 152 447 руб. 
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6.2. Выводы по разделу 

Результаты расчетов свидетельствуют о том, что освоение рациональных 

параметров процесса шприцевания в производстве колбасных изделий экономи-

чески целесообразно, поскольку: 

- освоение рациональных условий шприцевания в производстве не требует 

значительных капиталовложений; 

- снижение себестоимости готового продукта обусловлено увеличением 

выхода готовой продукции и фаршеемкости; 

- улучшаются органолептические показатели колбасных изделий; 

- увеличение объемов производства и реализации колбасных изделий; 

- происходит повышение коэффициента использования шприцев за счет 

оптимизации загрузки. 

Сумма годового экономического эффекта при рационализации процесса 

шприцеваня колбасных изделий в натуральную оболочку за счет оптимальных 

условий, может составить 4 152 447 руб., за счет комплекса оптимизационных 

мероприятий. 
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ВЫВОДЫ 

1. Проанализирован существующий опыт использования современного 

оборудования для реализации процесса шприцевания. Выявлена модель шприца 

с лучшими основными техническими параметрами.  

 2. Разработана структурная схема проведения исследований с целью обос-

нования оптимальных условий процесса шприцевания фарша вареных колбас, на 

основе комплекса физико-химических, структурно-механических и органолепти-

ческих показателей  

3. Определены параметры оптимальности процесса шприцевания: органо-

лептическая оценка, ВПС фарша, ВУС фарша, ЖУС фарша, эффективная вяз-

кость, предельное напряжение сдвига, объемная деформация, МД белка, МД вла-

ги; количество МАФАнМ в 1 г продукта, количество БГКП, выход готовой про-

дукции к массе сырья.  

4. Определено влияние температуры и давления, под которым подается 

продукт и предельного остаточного давления (вакуума) на характеристики фар-

ша в процессе шприцевания. 

5. Определена область факторного пространства для исследования: давле-

ние шприцевания (давления подачи продукта Рд.п.) -  2,25…0,45 Мпа, давление 

вакуумирования (предельно остаточного давление Рп.о.д) -  -0,80…-0,48 Мпа, тем-

пература фарша Т  -  285…275 К.  

6. Определены аналитические зависимости характеристик фарша в процес-

се шприцевания от температуры, давления подачи и вакуума.  

7. Впервые разработана методика оценки физико-химических, реологичес-

ких, технологических, органолептических показателей качества фарша.  

8. Определены значения коэффициентов весомости единичных показателей 

качества. Наиболее весомыми являются группа органолептических показателей и 

группа структурно-механических показателей.  

9. Впервые установлены оптимальные параметры процесса шприцевания, 

обеспечивающие высокое качество фарша вареных колбас по комплексу показа-
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телей: давление подачи продукта - 2,25 МПа,  предельное остаточное давление - 

минус 0,48 МПа; температура 285 К. 

10. Внедрение в практику результатов исследования имеет экономический 

эффект (снижается себестоимость) и социально-технический (производство вы-

сококачественной продукции для населения). 
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Методы исследования физико-химических показателей 

 

МД влаги определяли по ГОСТ 4288-76 [39] Бюксу высушивали до по-

стоянной массы, параллельно взвешивали две порции фарша по 5 г каждый с 

погрешностью не более 0,001 г и распределяли их в бюксы, после чего помеща-

ли в сушильных шкаф. Эти две навески высушивали при температуре (130 ± 

2)°С в течение 1 ч 20 мин, после чего бюксу охлаждали в эксикаторе и взвеши-

вали.. 

         МД влаги (Х) в процентах определяли по формуле:  

,                                         (А.1) 
 

где m - масса навески, г; 

m1 - масса бюксы с навеской до высушивания, г; 

m2 - масса бюксы с навеской после высушивания, г. 

 

МД белка определяли по ГОСТ 25011-81 [84] - метод Кьельдаля. На пер-

гаментной бумаге взвешивали 2 г колбасного фарша (погрешность не более 

0,001г). Затем навески помещали в колбу Кьельдаля, добавляли несколько ку-

сочков фарфора, 15,5 г медного катализатора, взвешенного с погрешностью не 

более 0,1 г, и 25см
3
 серной кислоты. Содержимое колбы перемешивали и колбу 

подвешивали под углом 40º относительно вертикали на установке для сжига-

ния. Содержимое колбы подогревали до появления пены и полного растворения 

пробы. Не прекращая нагрев, колбу оборачивали вокруг своей оси до полного 

осветления содержимого. После осветления нагрев не прекращали 90 мин. Дли-

тельность минерализации составила 120 мин. Затем содержимое колбы охлаж-

дали до температуры 40ºС, добавляли 50 см
3
 воды, перемешивали и охлаждали 

до комнатной температуры. 

Далее содержимое колбы Кьельдаля подвергали простой перегонке, для 

этого смонтировано соответствующую установку. 

Для простой перегонки разбавляли содержимое колбы Кьельдаля, добав-
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ляли 300 см
3
 воды, перемешивали и охлаждали до комнатной температуры, до-

бавляли 4 куска пемзы и 3 капли парафинового масла. Затем добавляли 100 см
3
 

раствора гидроокиси натрия таким образом, что он образовывал отдельный 

слой на дне колбы Кьельдаля, и быстро подключали колбу к установке для пе-

регонки. Перегонку заканчивали после получения 150 см
3
 дистиллята. 

После сбора дистиллята химический стакан опускали таким образом, что 

нижний конец холодильника находился над уровнем дистиллята, споласкивали 

конец холодильника водой и проверяли с помощью лакмусовой бумажки изме-

нение окраски конденсата стекающего из холодильника. При отсутствии изме-

нений окраски перегонку заканчивали. 

Далее содержимое стакана титровали раствором соляной кислоты 0,1 

моль/дм
3
, применяли бюретку, и отмечали с погрешностью не больше 0,02см

2
 

количество затраченной кислоты. Полученные результаты титрования исполь-

зовали для вычисления содержания общего азота и последующего пересчета на 

белок. 

С каждой пробы проводят два параллельных определения. Контрольную 

пробу проводили также как и исследуемую. Вместо колбасного фарша исполь-

зовали дистиллированную воду. 

Содержание общего азота (Х) в процентах, вычисляли по формуле: 

 

где Х - среднее содержание общего азота в испытуемой пробе, которое 

вычислено по формуле (Б.3), %. 
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ВПС фарша проводили по методике Коган М.Б. [122], а именно взвеши-

вали на весах пробу массой 0,3 г на полиэтиленовом круге. Навеску перемеща-

ли на беззольный бумажный фильтр между двумя горизонтально расположен-

ными стеклянными пластинами и на 10 минут накладывали килограммовый 

груз. Пятно, оставшееся от исследуемой пробы и пятно после высыхания 

фильтра, свидетельствующее о доле отпрессованной воды, обводилось каран-

дашом. Далее с помощью планиметра определялась площадь, обведенная внеш-

ним и внутренним контурами. 

 

Содержание ВПС определяется по формулам: 
 

 
 

Где  Х1 – содержание связанной влаги, % к массе мяса; 

Х2 – содержание связанной влаги, % к общей влаге; 

А – общее содержание влаги в навеске, мг; 

n – масса навески, мг; 

В – площадь влажного пятна, см
2
. 

 

ВУС и ЖУС говядины определялись по методике Р.М. Салаватулиной 

[122]: готовили суспензию интервалом 0,5 г воды (растительного масла) на 

грамм препарата (навеска 2г). Тщательно перемешивали до однородной конси-

стенции и переносили в стеклянные центрифужные пробирки объемом 30 мл, 

помещали в термостат с t = 74-76 ºС и выдерживали 15 минут. Затем пробирки 

охлаждали в холодной воде до комнатной температуры и центрифугировали на 

центрифуге OПН при 1500 об/мин. в течении 15 минут. 

         За величину ВУС и ЖУС принимали максимальное количество добавлен-

ной воды (масла), при котором не наблюдается разделение водной (жировой) 

фазы в процессе испытания, в пересчете на 1 г препарата. Расчет ВУС/ЖУС 
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проводили по формуле: 

                                 (А.7) 
 

где а – масса пустой центрифужной пробирки, г; 

в – масса пробирки с образцом, г; 

с – масса пробирки с образцом со связанной влагой (маслом) г. 

 

При определении микроструктуры колбасного фарша используется ме-

тод гистологического анализа, который состоит из основных этапов: фиксация 

образцов; подготовка образца для изготовления срезов тканей; приготовление 

образцов; окраска и размещение образцов под покровным стеклом; микроско-

пия готовых препаратов и обработки результатов исследований, изготовление 

микрофотографий. 

Для сохранения структуры тканей использовали фиксатор - формалин, ко-

торый быстро проникает в глубину материала и обеспечивает долгосрочное со-

хранение формы и структуры исследуемого объекта, стабилизацию липидов 

После фиксации фарш промывали под проточной водой для удаления 

формалина, а потом заливали парафином. Через несколько дней образцы под-

вергали микротомированию. Срезы получали на санном микротоме толщиной 8 

мкм. 

Для определения изменений в мышечной ткани было проведено окраши-

вание гематоксилином Эрлиха, для изучения микроструктуры соединительной 

ткани использовали метод Ван-Гизона. 

 

Методы исследования структурно-механических свойств колбасного фар-

ша с помощью вискозиметра. 

 

Вискозиметр состоит из измерительного привода с быстросъемным со-

единением для ротора или конуса и соединителем измерительной трубки. 
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Рис. А.1. Ротационный вискозиметр «Rheotest RN 4.1»: 

1 – измерительный привод; 2 – быстросъемное устройство; 3 - 

соединитель измерительной трубки; 4 - кабель для подключения 

блока управления; 5 - штатив; 6 - измерительная пластина 

 

 

 

Рис. А.2 Кривая кинетики деформации исследуемого образца под дейст-

вием приложенного напряжения (при нагрузке и разгрузке) 

Колбасные фарши подчинены принципу суперпозиции, на основе которо-

го общую деформацию материала в каждый момент времени считаем суммой 

четырех деформаций, то есть кривая ползучести - участок АС состоит из четы-

рех составляющих: вязкое течение; мгновенная упругая деформация; упругая 

деформация запаздывания; пластичное течение. 

После прикладывания напряжения возникает мгновенная упругая дефор-
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мация - участок ОА. Считаем, что эта деформация возникает непосредственно 

после приложения нагрузки, скорость распространения деформации практиче-

ски мгновенна, и она удерживается постоянно, пока осуществляется прилагае-

мое напряжение. 

На участке АС происходит вязко-пластичное течение, скорость деформа-

ции постепенно уменьшается и равняется постоянной величине, то есть проис-

ходит установление ползучести. 

Упругая деформация запаздывания пропорциональна напряжению, кото-

рое прилагается, и описывается монотонно растущей ограниченной функцией, 

которая зависит от времени. Темпы роста упругой деформации запаздывания 

снижаются, пока ее наклон не становится равным нулю. 

Суммарная деформация (отрезок CQ) в момент времени t = 120с состоит 

из мгновенной упругой деформации, упругой деформации запаздывания, вязко-

го и вязко-пластичного течения. 

После снятия напряжения (точка C) мгновенная упругая деформация ис-

чезает. Появление вязких и пластичных деформаций невозможно без действия 

напряжения, но они остаются после ее снятия. То есть деформации вязкого и 

пластичного течения остаются постоянными и равняются величине, которую 

они достигли в момент снятия напряжения (кривая релаксации DE). 

Упругая деформация запаздывания сначала исчезает с большей скоро-

стью, потом ее скорость с течением времени монотонно уменьшается, и эта де-

формация асимптотически приближается к конечному значению. 

Поскольку упругая деформация запаздывания имеет непрерывный харак-

тер, кривые возобновления являют собой зеркальное отражение кривой роста 

упругой деформации запаздывания. 

По кривым ползучести, которые получены во время вискозиметрирова-

ния, определяются числовые значения, и зависимости деформации от времени. 

Постоянные, которые входят в уравнения, определяются в зависимости 

между напряжением, временем ее действия и деформацией, характеризующие 

механические свойства фарша. 
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Момент снятия нагрузки устанавливают после 120 с. 

По данным кривых деформации находили следующие характеристики: 

 

где γ0 - мгновенная упругая деформация уменьшающая самопроизвольно 

после снятия нагрузки; 

γ2 – деформация вязкого течения; 

γ3 – деформация упругого опоздания; 

γ4 - деформация вязко-пластичного течения 

 

Деформация при малом напряжении остается постоянной во времени, а 

после снятия напряжения мгновенно и полностью исчезает. 
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Методы исследования структурно-механических свойств фарша с 

 помощью пластометра 

Метод основан на определении деформации как смещения, отнесенного к 

толщине образца, - 8 мм, массы нагрузки - 40 г. Основной степенью процесса 

является не деформация, а податливость, то есть деформация, отнесенная к по-

стоянному действующему напряжению. Пластичность в условиях поведения 

является константой и не зависит от напряжения. Деформацию сдвига опреде-

ляли по смещению иглы, закрепленной на верхней пластине гибкой связью с 

датчиком линейных перемещений. Из полученных результатов определяли вяз-

ко-упругие свойства системы: мгновенный модуль упругости (Gm), обратную 

(γоб) и необратимую (γнеоб) деформации, и коэффициент соотношения обратной 

деформации к общей (Кγ), а также вязкость (η), которую рассчитывали как ко-

тангенс угла наклона линейного участка графика 

 

где τ - напряжение сдвига, Па; 

m - масса груза, кг; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

S - площадь пластинки, м
2
. 

 

Податливость системы определяли: 

 



 

 

165 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Методика статистической обработки данных 
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Модель объекта записываем в виде полинома некоторой степени (в зави-

симости от необходимой точности) [37, 46, 81]: 

 

...,xxxxy 2
j

k

1j
jjlj

1k

1j

k

1jl
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k

1j
jj0  





 

                   (Б.1) 

 

где у - исходная переменная (целевая функция, или параметр оптимиза-

ции); 

xj - входные переменные, или факторы (j = 1,k);  

k - число факторов. 

 

Поскольку точные значения коэффициентов уравнения (Б.1) определить 

невозможно, поэтому вместо действительных значений коэффициентов β оты-

скиваем их оценки b. 

Тогда уравнение (Б.1) принимает вид [7, 127]: 
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                 (Б.2) 

 

Уравнение (Б.2) называется уравнением регрессии, а коэффициенты b0, bj, 

bjl, bjj - коэффициентами регрессии. 

При первичном исследовании объекта применено линейное уравнение 

регрессии [127]: 

 

.xb...xbxbby kk22110                                (Б.3) 
 

Для каждого ряда матрицы планирования по результатам n параллельных 

опытов находили среднее арифметическое значение параметра оптимизации - 

jy  [1, 35, 81, 128]: 

 




n

1u
ju

_

j ,y
n

1
y                                              (Б.4) 

 

где u - номер параллельного опыта;  

уju - значения параметра оптимизации в u-м параллельном опыте j-го 

ряда матрицы;  

n - число параллельных опытов. 
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         С целью оценки отклонений параметра оптимизации от его среднего зна-

чения для каждого ряда матрицы планирования вычисляли дисперсию опыта по 

данным n параллельных опытов 

2
_

j

n

1u
ju

2
j )yy(

1n

1
S 






,                                        (Б.5) 

 

где n-1=f - число степеней свободы - величина, которая показывает, какое 

число связей независимых наблюдений осталось не задейст-

вованными. 

Ошибку Sj опыта определяли как квадратный корень из дисперсии опыта 

.)yy(
1n

1
S 2

_

j

n

1u
juj 






                                      (Б.6) 

 

Ошибка опыта при большом рассеянии будет значительной. Рассеяние ре-

зультатов эксперимента определяется влиянием неуправляемых факторов, по-

грешностями измерений и другими причинами. Большое рассеяние величины, 

которая изучается, может состояться из-за наличия в эксперименте опытов, ко-

торые дали сомнительные результаты [127].: 

         После вычисления по формуле (Б.5) дисперсий проверяем гипотезу их од-

нородности. Проверка однородности двух дисперсий проводим с помощью F- 

критерия Фишера, который является отношением большей дисперсии к мень-

шей: 

,
S

S
F

2
min

2
max                                                      (Б.7) 

 

где 
2
maxS  и 

2
minS  - наибольшая и наименьшая дисперсия. 

 

Если наблюдаемое значение Fp - критерия меньше табличного Fтабл. для 

соответствующих чисел степеней свободы и принятого уровня значимости, то 

дисперсии однородны. 

         Однородность ряда дисперсий проверяем по критерию Кохрена. При рав-

номерном дублировании опытов однородность ряда дисперсий проверяем с по-
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мощью G- критерия Кохрена, который является отношением максимальной 

дисперсии к сумме всех дисперсий, 
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G                                    (Б.8) 

 

Дисперсии однородны, если расчетное значение Gp- критерия не превы-

шает табличного значения Gтабл. - критерия. Если Gp>Gтабл., то дисперсии неод-

нородны, а это указывает на то, что исследуемая величина y не подчиняется 

нормальному закону. В этом случае нужно попробовать заменить y случайной 

величиной q=f (y), достаточно близко следующей нормальному закону. 

         Если дисперсии Sj
2
 опытов однородны, то дисперсию Sy

2
 воспроизводимо-

сти эксперимента вычисляем по выражению: 




N
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N

1
S                                             (Б.9) 

 

где N - число опытов или число рядов матрицы планирования. 

 

         По результатам эксперимента вычисляем коэффициент модели. Свобод-

ный член b0 определяют по формуле: 

.y
N

1
b

N

1j

_

j0 


                                              (Б.10) 

 

         Коэффициенты регрессии, которые характеризуют линейные эффекты, 

вычисляем по выражению: 
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                                             (Б.11) 

 

         Коэффициенты регрессии, которые характеризуют эффекты взаимодейст-

вия, определяем по формуле: 
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                                       (Б.12) 

 

где i, l - номера факторов; xij, xlj - кодируемые значения факторов i и l в j- 

м опыте. 
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Формулы (Б.10 - Б.12) получены в результате использования метода наи-

меньших квадратов [127]. 

Коэффициенты bo, bi, bil - это оценки теоретических коэффициентов β0, βi, 

βil регрессии. Оценки, найденные с помощью метода наименьших квадратов, 

являются наилучшими в том смысле, что они распределены нормально со сред-

ними значениями, равными теоретическим коэффициентам, и с наименьшими 

возможными дисперсиями [127]. 

Вычислив коэффициенты модели, проверяем их значимость. Проверку 

значимости коэффициентов можно проводить двумя способами: 1) сравнению 

абсолютной величины коэффициента с доверительным интервалом; 2) с помо-

щью t- критерия Стьюдента [127]. 

         При активном планировании эксперимента, когда в каждой строке плана 

число параллельных опытов n одинаково, дисперсию коэффициентов регрессии 

S
2

bi коэффициента определяем по формуле: 

.
nN

S
S

2
y2

bi                                                 (Б.13) 

 

Ошибку в определении коэффициента регрессии Sbi вычисляем по формуле: 

.SS 2
bibi                                                    (Б.14) 

 

Доверительный интервал Δbi находим по формуле: 

 

,Stb bii                                                   (Б.15) 
 

где t - табличное значение критерия при принятом уровне значимости и 

числе степеней свободы f, с которым определялась дисперсия Sy
2
; при 

равномерном дублировании опытов число степеней свободы находится 

по выражению f=  (п-1)N, где N - число опытов в матрице планирова-

ния, а n - число параллельных опытов. Значения t приведены в табл. 

А.4 [127]. 

 

Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверитель-

ного интервала. 
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         При проверке значимости коэффициентов вторым способом вычисляемый 

tp - критерий Стьюдента по выражению: 

bi

i

p
S

b
t                                                  (Б.16) 

 

и сравниваем его с табличным tT. Коэффициент значим, если tp>tT для 

принятого уровня значимости и числа степеней свободы, с которым определя-

лась дисперсия Sy
2
. 

Статистически значимые коэффициенты подставляем в уравнение регрес-

сии. 

         После расчета коэффициентов модели и проверки их значимости опреде-

ляем дисперсию Sад
2
 адекватности. Остаточная дисперсия или дисперсия адек-

ватности, характеризует рассеяние эмпирических значений в относительно рас-

четных, определенных по найденному уравнению регрессии. Дисперсию адек-

ватности определяем по формуле: 
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                                        (Б.17) 

 

где jy - экспериментальное (среднее арифметическое) значение параметра 

оптимизации в j- м опыте; 

jŷ  - расчетное значение параметра оптимизации, вычисленное по 

модели для условий j- го опыта; 

N - число рядов матрицы;  

m - число значимых коэффициентов уравнения, включая b0. 

 

Последним этапом обработки результатов эксперимента является провер-

ка гипотезы адекватности найденной модели. Проверку этой гипотезы прово-

дим по F- критерия Фишера: 
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Если значение FP<Fтабл. для принятого уровня значимости и соответст-
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вующих чисел степеней свободы, то модель считаем адекватной. При FP>Fтабл. 

гипотезу адекватности отбрасываем. 

Гипотеза об адекватности (FP<Fтабл) математически корректная проверка, 

но она не устраивает технологов. Когда производственный процесс моделиру-

ется на основе лабораторных экспериментов, Sy
2
 обычно бывает сильно зани-

женной, и модель формально признается неадекватной, даже если при доста-

точном числе степеней свободы точность прогноза удовлетворяет технолога, 

который допускает использовать модель в ситуации, в которой дисперсия ис-

ходного параметра значительно более высока, чем Sy
2
. В этом случае представ-

ляется разумной рекомендация - при проверке гипотезы об адекватности ис-

пользовать не Sy
2
 а дисперсию Sy0

2
 того реального процесса, для анализа кото-

рого получена математическая модель. Предусматривается, конечно, что "мо-

дельный" эксперимент и реальный процесс описываются одним и тем же урав-

нением регрессии. 

         Поскольку уравнение регрессии неудобно для интерпретации полученных 

результатов и практических расчетов, потому его превращаем по формулам пе-

рехода [1]: 

                                          (Б.19) 
 

где xj - кодируемое значение фактора; 

jx~  - натуральное значение фактора; 

0jx~  - натуральное значение основного уровня; 

Ij - интервал варьирования; 

j - номер фактора. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  В 

 

Характеристики и показатели качества сырья и готового продукта 
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Характеристики и показатели качества сырья 

Химический состав мясного сырья исследовано и систематизировано в 

научной литературе [120, 149, 150]. 

Функционально-технологические характеристики фарша [95] (соотноше-

ние белок/вода/жир [94]), а также структурно-механические характеристики 

[80, 122, 150] зависят от: качества сырья [95]; способа посола сырья (сухой, 

мокрый, смешанный) [53]; уровня и типа разработки фарша (структурирован-

ный, бесструктурный, тонкодисперсный, грубодисперсный, куттерованый, вы-

мешенный); времени, которое прошло после изготовления; условий хранения 

[95]. В комплексе с другими показателями они могут давать как улучшение, так 

и ухудшение технологических показателей фаршевых эмульсий [80, 122, 150]. 

Согласно ДСТУ 4436: 2005 [54] колбасную продукцию производят в за-

висимости от сорта с соблюдением ограничений относительно сырья (таблица 

В.1). 

Таблица В.1 

Сырье используемое во время вырабатывания колбасных 

 изделий 

Сырье 

Норма, % 

вареные колбасы сосиски сардельки 
хлебы мяс-

ные 

Сорт ВС І ІІ ІІІ ВС І ВС І ВС І ІІ 

Мясо жилованное, сало, 

жир-сырец, субпродукты, 

сыр, сливки, молоко, яйца 

куриные, масло, не мень-

ше 

100 70 60 

50 (суб-

про-

дукты II 

кат.) 

100 70 100 70 100 70 60 

Другие виды сырья, не бо-

лее чем, в частности: 
- 30 40 50 - 30 - 30 - 30 40 

- стабилизатор белковый 

(из коллагенового сырья, 

шкуры свиной) 

- 10 20 30 - 10 - 10 - 10 20 

- мясная масса говяжья, 

свиная, баранья, мясо пти-

цы механической обвалки 

- 10 20 30 - 10 - 10 - 10 20 

- препараты белковые в 

гидратированном виде 

(соевые, молочные) 

- 10 15 20 - 10 - 10 - 10 15 

- крупы - 5 6 7 - 3 - 3 - 5 6 
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- крахмал, мука пшенич-

ная 
- 3 4 5 - 3 - 3 - 3 4 

 

Во время производства колбасных изделий ВС должно быть использовано 

(в % к общей массе сырья) [54]: не меньше чем 20 % говядины жилованной ВС 

или 45 % свинины жилованной нежирной; не более чем 35 % говядины жило-

ванной I сорта или 50 % свинины жилованной жирной, грудинки свиной, сала, 

жира-сырца, мяса котлетного из свинины; не более чем 30 % субпродуктов I ка-

тегории (язык, печенка, сердце говяжье, баранье и свиное, мозг говяжий). За-

прещено использовать: говядину жилованную ІІ сорта, жирную, односортную, 

колбасную; мясо котлетное из говядины; пищевые добавки (кроме нитрита на-

трия, фосфатов, аскорбиновой кислоты) [54]. 

Во время производства колбасных изделий I сорта необходимо использо-

вать [54]: не меньше чем 35 % говядины жилованной I сорта или 30 % свинины 

жилованной полужирной; не меньше чем 50 % баранины (козлятины, мяса ко-

суль) односортной для колбасных изделий из мяса баранины; не более чем 30 % 

субпродуктов I категории 

Во время производства колбас и мясных хлебов ІІ сорта нужно использо-

вать [54]: не меньше чем 60 % говядины жилованной ІІ сорта, односортной, 

колбасной, жирной, мяса котлетного из говядины; не более чем 35 % мясной 

обрези и мяса голов говяжьих и свиных. 

Во время производства колбас ІІІ сорта нужно использовать не меньше 

чем 50 %  (к общей массе сырья) субпродуктов ІІ категории [54]. 

Для колбасных изделий І, ІІ и ІІІ сортов (кроме традиционного ассорти-

мента) разрешено использовать эмульгаторы, стабилизаторы структуры, цвета и 

тому подобное согласно действующим НД при наличии вывода государствен-

ной санитарно-эпидемиологической экспертизы [54]. 

Характеристики и показатели качества фарша 

По органолептическим и физико-химическим показателям фарш должен 

отвечать требованиям, которые приведены в таблице В.2. По показателям безо-

пасности фарш должен отвечать требованиям, отмеченным в таблице В.3. По 
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микробиологическим показателям фарш должен отвечать требованиям, знача-

щимся в таблице В.4. 

Содержание микотоксинов, антибиотиков, нитрозаминов, гормональных 

препаратов и пестицидов не должно превышать допустимых уровней, установ-

ленных МБТ № 5061-89 [70]. 

 

Таблица В.2 

Органолептические и физико-химические показатели фарша [87] 

Название по-

казателя 
Характеристика и норма для фарша 

говяжьего свиного домашнего бараньего особенно-

го 

Внешний вид Однородно измельченная на волчке с диаметром отверстии 

решетки 2-3 мм масса без костей, хрящей, сухожилий, гру-

бой соединительной ткани 

Вид на разре-

зе 

Фарш хорошо перемешанный 

Цвет От темно-красного до светло-розового 

Запах (све-

жесть) 

Свойственный доброкачественному сырью 

Массовая до-

ля жира, %, 

не более 

17 50 33,5 10 30 

Массовая до-

ля влаги, %, 

не более 

- - - - 60 

Масса одной 

порции, г 

250±5 

1000±10 

500±10 

500±10 

250±5 

1000±10 

1000±10 

500±10 

250±5 

250±5 

1000±10 

500±10 

500±10 

250±5 

 

Таблица В.3 

Микробиологические показатели фарша [87] 

Наименование показателя Норма 

Количество мезофильных аэробных и факультативно-

анаэробных микроорганизмов (МАФАнМ), КОЕ в 1 г 

1∙10
6
 - 1∙10

7
 

Бактерии группы кишечных палочек (колиформы)в 

0,001 г 

Не допускается 
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Экспериментальные данные колбасного фарша 
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Таблица Г.1 

Экспериментальные данные влияния температуры фарша на его качественные показатели 

Т, 

К 

Органо-

лептиче-

ская оце-

нка, балл 

ВПС, 

% 

ВУС, 

% 

ЖУС, 

% 

Эффективная 

вязкость, 

Па·с 

Предельное 

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформация, 

% 

МД 

белка, 

% 

МД 

влаги, 

% 

Количество 

МАФАнМ 

Выход го-

товой про-

дукции к 

массе сы-

рья, % 

 ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  

273 
2,86 

2,83 
42,91 

42,70 
47,35 

48,80 
52,39 

54,35 
546,04 

543,00 
842,24 

833,60 
10,69 

10,72 
14,41 

14,48 
58,56 

57,70 
590,00 

588,00 
112,20 

113,34 
2,80 42,49 50,25 56,31 539,96 824,96 10,75 14,55 56,84 586,00 114,48 

276 
3,31 

3,32 
50,24 

49,40 
50,92 

49,55 
57,75 

56,50 
580,86 

573,60 
862,96 

852,80 
10,68 

10,70 
15,12 

14,94 
58,01 

57,05 
578,13 

567,40 
113,49 

115,10 
3,33 48,56 48,18 55,25 566,34 842,64 10,72 14,76 56,09 556,67 116,71 

279 
3,56 

3,53 
53,23 

52,55 
48,67 

50,35 
57,23 

58,35 
596,00 

590,00 
871,35 

856,80 
10,81 

10,85 
14,66 

14,99 
54,09 

55,55 
544,93 

554,40 
113,53 

115,67 
3,50 51,87 52,03 59,47 584,00 842,25 10,89 15,32 57,01 563,87 117,81 

282 
3,49 

3,47 
52,42 

52,75 
49,13 

50,65 
60,04 

59,05 
586,80 

583,60 
864,60 

853,60 
11,18 

11,12 
14,97 

14,89 
55,29 

55,05 
547,61 

543,70 
114,27 

115,64 
3,45 53,08 52,17 58,06 580,40 842,60 11,06 14,81 54,81 539,79 117,01 

285 
3,15 

3,12 
51,76 

50,90 
49,09 

49,75 
57,97 

58,95 
571,69 

564,00 
853,68 

848,00 
11,68 

11,73 
14,43 

14,36 
55,50 

56,00 
538,11 

548,40 
113,40 

114,44 
3,09 50,04 50,41 59,93 556,31 842,32 11,78 14,29 56,50 558,69 115,48 

288 
2,17 

2,15 
44,24 

43,15 
51,57 

49,60 
57,12 

59,20 
545,69 

534,80 
851,77 

842,40 
11,97 

12,04 
14,35 

14,29 
56,69 

55,80 
544,79 

537,60 
112,71 

113,84 
2,13 42,06 47,63 61,28 523,91 833,03 12,11 14,23 54,91 530,41 114,97 

291 
2,04 

2,02 
43,11 

41,75 
48,73 

49,40 
61,31 

60,55 
519,14 

528,00 
813,71 

828,80 
12,34 

12,25 
13,99 

14,17 
55,10 

55,75 
548,50 

534,40 
111,60 

112,76 
2,00 40,39 50,07 59,79 536,86 843,89 12,16 14,35 56,40 520,30 113,92 
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Таблица Г.2 

Расчет дисперсии Sj
2
 для показателей качества колбасного фарша 

Темпе-

ратура, К 

Органо-

лептичес-

кя оценка, 

балл 

ВПС 

фарша, % 

ВУС 

фарша, % 

ЖУС 

фарша, % 

Эфективная 

вязкость, Па·с 

Предельное 

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформа-

ция, % 

МД 

белка, 

% 

МД влаги, 

% 

Количество 

МАФАнМ 

Выход 

готовой 

продук-

ции к 

массе 

сырья, % 

 
2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

273 0,0009 0,0441 2,1025 3,8416 9,2416 74,6496 0,0009 0,0049 0,7396 4,0000 1,2996 

276 0,0001 0,7056 1,8769 1,5625 52,7076 103,2256 0,0004 0,0324 0,9216 115,1329 2,5921 

279 0,0009 0,4624 2,8224 1,2544 36,0000 211,7025 0,0016 0,1089 2,1316 89,6809 4,5796 

282 0,0004 0,1089 2,3104 0,9801 10,2400 121,0000 0,0036 0,0064 0,0576 15,2881 1,8769 

285 0,0009 0,7396 0,4356 0,9604 59,1361 32,2624 0,0025 0,0049 0,2500 105,8841 1,0816 

288 0,0004 1,1881 3,8809 4,3264 118,5921 87,7969 0,0049 0,0036 0,7921 51,6961 1,2769 

291 0,0004 1,8496 0,4489 0,5776 78,4996 227,7081 0,0081 0,0324 0,4225 198,8100 1,3456 




7

1j

2
jS  0,0040 5,0983 13,8776 13,5030 364,4170 858,3451 0,0220 0,1935 5,3150 580,4921 14,0523 

2
maxS  0,0009 1,8496 3,8809 4,3264 118,5921 227,7081 0,0081 0,1089 2,1316 198,8100 4,5796 

2
minS  0,0001 0,0441 0,4356 0,5776 9,2416 32,2624 0,0004 0,0036 0,0576 4,0000 1,0816 

Fp 9,00 41,94 8,91 7,49 12,83 7,06 20,25 30,25 37,01 49,70 4,23 
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Таблица Г.3 

Экспериментальные данные влияния давления шприцевания на качественные показатели фарша 

Рд.п 

МПа 

Органо-

лептиче-

ская оце-

нка, балл 

ВПС фа-

рша, % 

ВУС фа-

рша, % 

ЖУС фа-

рша, % 

Эффектив-

ная вяз-

кость, Па·с 

Предельное 

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформация, 

% 

МД белка, 

% 

МД влаги, 

% 

Количест-

во МА-

ФАнМ 

Выход готовой 

продукции к 

массе сырья % 

 ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  

0,00 
2,86 

2,83 
42,91 

42,70 
47,35 

48,80 
52,39 

54,35 
546,04 

543,00 
849,13 

833,6 
10,52 

10,72 
14,41 

14,48 
58,56 

57,70 
590,00 

588,0 
112,20 

113,34 
2,80 42,49 50,25 56,31 539,96 818,07 10,92 14,55 56,84 586,00 114,48 

0,75 
3,86 

3,83 
50,54 

50,85 
58,92 

56,80 
63,45 

60,30 
570,12 

572,25 
978,98 

988,8 
10,27 

9,78 
15,40 

15,22 
58,22 

57,20 
542,63 

544,8 
112,36 

113,46 
3,80 51,16 54,68 57,15 574,38 998,62 9,29 15,04 56,18 546,97 114,56 

1,50 
4,26 

4,37 
54,13 

53,80 
58,37 

57,70 
62,23 

63,35 
625,18 

611,20 
1071,35 

1035,2 
7,85 

8,87 
15,16 

15,36 
57,58 

56,98 
484,70 

488,0 
113,08 

111,60 
4,48 53,47 57,03 64,47 597,22 999,05 9,89 15,56 56,38 491,30 110,12 

2,25 
4,35 

4,33 
51,00 

51,30 
56,73 

56,30 
64,76 

62,85 
660,62 

650,80 
1063,93 

1036,8 
8,39 

9,24 
14,89 

15,19 
56,39 

57,25 
425,16 

422,4 
110,91 

109,56 
4,31 51,60 55,87 60,94 640,98 1009,67 10,09 15,49 58,11 419,64 108,21 

3,00 
3,54 

3,50 
50,40 

50,55 
51,99 

53,70 
62,97 

61,85 
575,24 

567,65 
970,00 

1020,0 
9,22 

9,63 
15,19 

15,14 
55,59 

57,55 
413,69 

416,8 
104,82 

105,90 
3,46 50,70 55,41 60,73 560,06 1070,00 10,04 15,09 59,51 419,91 106,98 

3,75 
3,17 

3,28 
51,54 

50,75 
53,67 

52,05 
59,57 

60,35 
570,39 

585,20 
988,78 

976,0 
8,51 

9,31 
15,32 

15,21 
55,89 

56,90 
444,90 

428,0 
104,40 

103,80 
3,39 49,96 50,43 61,13 600,01 963,22 10,11 15,10 57,91 411,10 103,20 

4,50 
1,29 

1,33 
49,01 

48,15 
51,13 

50,60 
58,28 

59,00 
606,00 

586,00 
1010,11 

980,0 
8,15 

9,07 
15,29 

15,08 
57,10 

57,65 
408,80 

400,0 
101,34 

103,38 
1,37 47,29 50,07 59,72 566,00 949,89 9,99 14,87 58,20 391,20 105,42 
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Таблица Г.4 

Расчет дисперсии Sj
2
 для показателей качества колбасного фарша 

Давление 

подачи фа-

рша, МПа 

Органолеп-

тическя 

оценка, 

балл 

ВПС фар-

ша, 

% 

ВУС 

фарша, 

% 

ЖУС фар-

ша, 

% 

Эффектив-

ная вяз-

кость, Па·с 

Предельное  

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформация, 

% 

МД бел-

ка, 

% 

МД влаги, 

% 

Количество 

МАФанМ 

Выход гото-

вой продук-

ции к массе 

сырья, % 

 
2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

0,000 0,0009 0,0441 2,1025 3,8416 9,2416 241,1809 0,0400 0,0049 0,7396 4,0000 1,2996 

0,750 0,0009 0,0961 4,4944 9,9225 4,5369 96,4324 0,2401 0,0324 1,0404 4,7089 1,2100 

1,500 0,0121 0,1089 0,4489 1,2544 195,4404 1306,8225 1,0404 0,0400 0,3600 10,8900 2,1904 

2,250 0,0004 0,0900 0,1849 3,6481 96,4324 736,0369 0,7225 0,0900 0,7396 7,6176 1,8225 

3,000 0,0016 0,0225 2,9241 1,2544 57,6081 2500,0000 0,1681 0,0025 3,8416 9,6721 1,1664 

3,750 0,0121 0,6241 2,6244 0,6084 219,3361 163,3284 0,6400 0,0121 1,0201 285,6100 0,3600 

4,500 0,0016 0,7396 0,2809 0,5184 400,0000 906,6121 0,8464 0,0441 0,3025 77,4400 4,1616 




7

1j

2
jS  0,0296 1,7253 13,0601 21,0478 982,5955 5950,4132 3,6975 0,2260 8,0438 399,9386 12,2105 

2
maxS  0,0121 0,7396 4,4944 9,9225 400,0000 2500,0000 1,0404 0,0900 3,8416 285,6100 4,1616 

2
minS  0,0004 0,0225 0,1849 0,5184 4,5369 96,4324 0,0400 0,0025 0,3025 4,0000 0,3600 

Fp 30,25 41,94 24,31 19,14 88,17 25,93 26,01 36,00 12,70 71,40 11,56 
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Таблица Г.5 

Экспериментальные данные влияния вакуумметрического давления на качественные показатели фарша 

Р п.о.д 

МПа 

Органолеп-

тическая 

оценка, 

балл 

ВПС  

фарша, 

% 

ВУС 

фарша, 

% 

ЖУС 

фарша, 

% 

Эффективная 

вязкость, 

Па·с 

Предельное 

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформация, 

% 

Массовая 

доля белка, 

% 

Массовая 

доля влаги, 

% 

Количество 

МАФАнМ 

Выход гото-

вой продук-

ции к массе 

сырья, % 

 ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  ³y  

0,00 
2,86 

2,83 
42,91 

42,70 
47,35 

48,80 
52,39 

54,35 
546,04 

543,0 
849,13 

833,60 
10,52 

10,72 
14,41 

14,48 
58,56 

57,70 
590,00 

588,0 
112,20 

113,34 
2,80 42,49 50,25 56,31 539,96 818,07 10,92 14,55 56,84 586,00 114,48 

-0,16 
3,54 

3,57 
43,55 

43,35 
47,82 

49,55 
54,08 

54,55 
548,94 

551,6 
862,19 

852,80 
12,07 

11,23 
14,39 

14,61 
58,43 

57,85 
558,32 

567,4 
115,32 

114,44 
3,60 43,15 51,28 55,02 554,26 843,41 10,39 14,83 57,27 576,48 113,56 

-0,32 
4,26 

4,28 
46,60 

45,50 
50,81 

50,15 
56,44 

55,35 
553,44 

556,4 
801,40 

862,40 
11,81 

11,55 
15,16 

14,74 
57,44 

57,70 
572,84 

561,6 
115,92 

114,92 
4,30 44,40 49,49 54,26 559,36 923,40 11,29 14,32 57,96 550,36 113,92 

-0,48 
4,32 

4,38 
48,20 

47,90 
53,35 

54,55 
57,56 

58,60 
570,02 

555,2 
893,93 

904,00 
12,39 

11,62 
14,54 

14,88 
58,68 

57,70 
566,42 

548,8 
114,47 

116,00 
4,44 47,60 55,75 59,64 540,38 914,07 10,85 15,22 56,72 531,18 117,53 

-0,64 
4,29 

4,25 
52,42 

53,85 
60,00 

58,20 
61,23 

61,00 
575,00 

572,0 
966,53 

946,40 
12,12 

11,60 
15,10 

15,21 
55,35 

56,40 
537,44 

523,7 
120,82 

117,95 
4,21 55,28 56,40 60,77 569,00 926,27 11,08 15,32 57,45 509,96 115,08 

-0,80 
2,71 

2,81 
53,54 

54,25 
56,17 

58,60 
59,32 

60,80 
538,09 

539,6 
962,70 

943,20 
11,32 

11,85 
15,15 

15,19 
57,89 

56,55 
542,27 

527,2 
116,72 

117,98 
2,91 54,96 61,03 62,28 541,11 923,70 12,38 15,23 55,21 512,13 119,24 
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Таблица Г.6 

Расчет дисперсии Sj
2
 для показателей качества колбасного фарша 

Давление 

подачи фа-

рша, МПа 

Органолеп-

тическая 

оценка, 

балл 

ВПС фар-

ша, 

% 

ВУС  

фарша, 

% 

ЖУС фар-

ша, 

% 

Эффектив-

ная вяз-

кость, Па·с 

Предельное 

напряжение 

сдвига, Па 

Объемная 

деформация, 

% 

МД бел-

ка, 

% 

МД влаги, 

% 

Количество 

МАФАнМ 

Выход гото-

вой продук-

ции к массе 

сырья, % 

  
2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

2
jS  

0,00 0,0009 0,0441 2,1025 3,8416 9,2416 241,1809 0,0400 0,0049 0,7396 4,0000 1,2996 

-0,16 0,0009 0,0400 2,9929 0,2209 7,0756 88,1721 0,7056 0,0484 0,3364 82,4464 0,7744 

-0,32 0,0004 1,2100 0,4356 1,1881 8,7616 3721,0000 0,0676 0,1764 0,0676 126,3376 1,0000 

-0,48 0,0036 0,0900 1,4400 1,0816 219,6324 101,4049 0,5929 0,1156 0,9604 310,4644 2,3409 

-0,64 0,0016 2,0449 3,2400 0,0529 9,0000 405,2169 0,2704 0,0121 1,1025 188,7876 8,2369 

-0,80 0,0100 0,5041 5,9049 2,1904 2,2801 380,2500 0,2809 0,0016 1,7956 227,1049 1,5876 




6

1j

2
jS  0,0174 3,9331 16,1159 8,5755 255,9913 4937,2248 1,9574 0,3575 5,0021 939,1409 15,2394 

2
maxS  0,0100 2,0449 5,9049 3,8416 219,6324 3721,0000 0,7056 0,1764 1,7956 310,4644 8,2369 

2
minS  0,0004 0,0400 0,4356 0,0529 2,2801 88,1721 0,0400 0,0016 0,0676 4,0000 0,7744 

Fp 25,00 51,12 13,56 72,62 96,33 42,20 17,64 110,25 26,56 77,62 10,64 
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Статистические характеристики 
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Таблица Д.1 

Фрагмент таблицы случайных чисел [127] 

56 66 25 32 38 64 70 26 27 67 77 40 04 34 63 98 99 89 31 16 12 90 50 28 96 
88 40 52 02 29 82 69 34 50 21 74 00 91 27 52 98 72 03 45 65 30 89 71 45 91 
87 63 88 23 62 51 07 69 59 02 89 49 14 98 53 41 92 36 07 76 85 37 84 37 47 
32 25 21 15 08 82 34 57 57 35 22 03 33 48 84 37 37 29 38 37 89 76 25 09 69 
44 61 88 23 13 01 59 47 64 04 99 59 96 20 30 87 31 33 69 45 58 48 00 83 48 
94 44 08 67 79 41 61 41 15 60 11 88 83 24 82 24 07 78 61 89 42 58 88 22 16 
13 24 40 09 00 65 46 38 61 12 90 62 41 11 59 85 18 42 61 29 88 76 04 21 80 
78 27 84 05 99 85 75 67 80 05 57 05 71 70 31 31 99 99 06 96 53 99 25 13 63 
42 39 30 02 34 99 46 68 45 15 19 74 15 50 17 44 80 13 86 38 40 45 82 13 44 
04 52 43 96 38 13 83 80 72 34 20 84 56 19 49 59 14 85 42 99 71 16 34 33 79 
82 85 77 30 16 69 32 46 46 30 84 20 68 72 98 94 62 63 59 44 00 89 06 15 87 
38 48 84 88 24 55 46 48 60 06 90 08 83 83 93 40 90 88 25 26 85 74 55 80 85 
91 19 05 68 22 58 04 63 21 16 23 38 25 43 32 98 94 65 35 35 16 91 07 12 43 
54 81 87 21 31 40 46 17 62 63 99 71 14 12 64 51 68 50 60 78 22 69 51 98 37 
65 43 75 12 91 20 36 25 57 92 33 65 95 48 75 00 06 65 25 90 16 29 34 14 43 
49 98 71 31 80 59 57 32 43 07 85 06 64 75 27 29 17 06 11 30 68 70 97 87 21 
03 98 68 89 39 71 87 32 14 99 42 10 25 37 30 08 27 75 43 97 54 20 69 93 50 
56 04 21 34 92 89 81 52 15 12 84 11 12 66 87 48 21 06 86 08 35 39 52 28 09 
48 09 36 95 36 20 82 53 32 89 92 68 50 88 17 37 92 02 23 43 63 24 69 80 91 
23 97 10 96 57 74 07 95 26 44 93 08 43 30 41 86 45 74 33 78 84 33 38 76 73 
43 97 55 45 98 35 69 45 96 80 46 26 39 96 33 60 20 73 30 79 17 19 03 47 28 
40 05 08 50 79 89 58 19 86 48 27 98 99 24 08 94 19 15 81 29 82 14 35 88 03 
66 97 10 69 02 25 36 43 71 76 00 67 56 12 69 07 89 55 63 31 50 72 20 33 36 
15 62 38 72 92 03 76 09 30 75 77 80 04 24 54 67 60 10 79 26 21 60 03 48 14 
77 81 15 14 67 55 24 22 20 55 36 93 67 69 37 72 22 43 46 32 56 15 75 25 12 
18 87 05 09 96 45 14 72 41 46 12 67 46 72 02 59 06 17 49 12 73 28 23 52 48 
08 58 53 63 66 13 07 04 48 71 39 07 46 96 40 20 86 79 11 81 74 11 15 23 17 
16 07 79 57 61 42 19 68 15 12 60 21 59 12 07 04 99 88 22 39 75 16 69 13 84 
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Таблица Д.2 

Значение F для уровня значимости α=0,05 [31] 

Число степе-

ней свободы 

для знамена-

теля 

Число степеней свободы для числителя 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 20 24 30 40 50 100 200 500 ∞ 

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 246 248 249 250 251 252 253 254 254 254 

2 18,5 19,0 19,2 19,2 19,3 19,3 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 19,5 

3 10,1 9,55 9,28 9,12 9,10 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,76 8,74 8,70 8,66 8,64 8,62 8,59 8,58 8,55 8,54 8,53 8,53 

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,94 5,91 5,86 5,80 5,77 5,75 5,72 5,70 5,66 5,65 5,64 5,63 

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,71 4,68 4,62 4,56 4,53 4,50 4,46 4,44 4,41 4,39 4,37 4,36 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4,03 4,00 3,94 3,87 3,84 3,81 3,77 3,75 3,71 3,69 3,68 3,67 

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,60 3,57 3,51 3,44 3,41 3,38 3,34 3,32 3,27 3,25 3,24 3,23 

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,31 3,28 3,22 3,15 3,12 3,08 3,04 3,02 2,97 2,95 2,94 2,93 

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,10 3,07 3,01 2,94 2.90 2,86 2,83 2,80 2,76 2,73 2,72 2,71 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,94 2,91 2,85 2,77 2,74 2,70 2,66 2,04 2,59 2,56 2,55 2,54 

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,82 2,79 2,72 2,65 2,61 2,57 2,53 2,51 2,46 2,43 2,42 2,40 

12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2 91 2,85 2,80 2,75 2,72 2,69 2,62 2,54 2,51 2,47 2,43 2,40 2,35 2,32 2,31 2,30 

13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,05 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,63 2,60 2,53 2,46 2,42 2,38 2,34 2,31 2,26 2,23 2,22 2,21 

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,57 2,53 2,46 2,39 2,35 2,31 2,27 2,24 2,19 2,16 2,14 2,13 

15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,51 2,48 2,40 2,33 2,29 2,25 2,20 2,18 2,12 2,10 2,08 2,07 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,46 2,42 2,35 2,28 2,24 2,19 2,15 2,12 2,07 2,04 2,02 2,01 

17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,41 2,38 2,31 2,23 2,19 2,15 2,10 2,08 2,02 1,99 1,97 1,96 
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Таблица Д.3 

Значение G- критерия при 5% уровня значимости [31] 

N n-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 

6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4184 0,3980 0,3817 0,3682 

8 0,6798 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 

10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 

12 0,5410 0,3924 0,3624 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 

15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 

20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0,1357 

 

Таблица Д.4 

Квантили распределения Стьюдента [7] 

Число степеней 

свободы f 

Уровни значимости p 

0,20 0,10 0,05 0,02 0,01 0,005 0,001 

1 3,08 6,31 12,71 31,82 63,66 127,32 636,32 

2 1,89 2,92 4,30 6,97 9,93 14,09 31,60 

3 1,64 2,35 3,18 4,54 5,84 7,45 12,94 

4 1,53 2,13 2,78 3,75 4,60 5,60 8,61 

5 1,48 2,02 2,57 3,37 4,03 4,77 6,86 

6 1,44 1,94 2,45 3,14 3,71 4,32 5,96 

7 1,42 1,90 2,37 3,00 3,50 4,03 5,41 

8 1,40 1,86 2,31 2,90 3,36 3,83 5,04 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

 

Обработка результатов 
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Таблица Е.1 

Характеристика роторного вакуумного шприца Duker REX RVF 760 

Наименование по-

казателя 

Процент загрузки параметров оборудования 

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% 

Рп.п. МПа 4,50 4,05 3,60 3,15 2,70 2,25 1,80 1,35 0,90 0,45 0,00 

Pп.о.д. МПа -0,80 -0,72 -0,64 -0,56 -0,48 -0,40 -0,32 -0,24 -0,16 -0,08 0,00 

 

Таблица Е.2 

Воссоздание ПФЭ для процесса шприцевания колбасного фарша 

П
о

сл
ед

о
в
ат

ел
ь
-

н
о

ст
ь
 п

р
о

в
ед

ен
и

я
 

эк
сп

ер
и

м
ен

та
 

у1 у2 у3 у4 y5 у6 у7 у8 у9 у10 у11 у12 

О
р

га
н

о
л

еп
ти

ч
е-

ск
ая
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ен
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а,

 

б
ал

л
ы
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 %
 

В
У

С
 ф

ар
ш

а,
 %

 

Ж
У

С
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Э
ф
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о
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ь
, 

П
а·

с 

Э
ф

ф
ек

ти
в
н

о
е 

н
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р
я
ж

ен
и

е 

сд
в
и

га
 П
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О
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ъ
е
м
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ая
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е-

ф
о
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и

я
, 

%
 

М
Д

 б
е
л
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а,

 %
 

М
Д

 в
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аг
и

 (
%

);
 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

М
А

Ф
А

н
М

, 

в
 1

 г
 п

р
о

д
у

к
та

 

К
о

л
и

ч
ес

тв
о

 

Б
Г

К
П

, 

в
 1

 г
 п

р
о

д
у

к
та

 

В
ы

х
о

д
 г

о
то

в
о

й
 

п
р

о
д

у
к
ц

и
и

 к
 

м
ас

се
 с

ы
р

ь
я
%

 

01 

4 4,20 

52,5 56,5 54,2 745 975 9,91 15,41 56,6 502 

отсутст-

вуют 115,09 

16 
4,32 54,7 58,7 56,3 781 910 9,77 15,21 56,4 488 

отсутст-

вуют 118,24 

02 

12 
4,82 44,4 54,4 59,5 698 1057 9,35 15,11 56,7 523 

отсутст-

вуют 112,76 

2 
4,80 41,8 53,8 58,1 704 1001 10,04 15,51 56,5 545 

отсутст-

вуют 
108,45 
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Продолжение таблицы Е.2 

03 

3 
4,85 50,5 50,5 62,5 695 911 11,93 15,29 57,5 660 

отсутст-

вуют 103,18 

7 
4,87 50,9 50,9 59,4 708 899 12,22 15,63 59,0 631 

отсутст-

вуют 
99,07 

04 

14 
3,23 62,1 62,1 66,4 860 1195 9,81 15,65 57,1 484 

отсутст-

вуют 124,21 

15 
3,35 64,5 64,5 64,0 873 1203 9,65 15,72 59,5 493 

отсутст-

вуют 120,63 

05 

8 
3,38 45,2 55,2 68,4 653 898 12,12 14,34 58,0 655 

отсутст-

вуют 95,93 

9 
3,32 41,7 54,7 69,3 670 882 12,42 14,21 57,6 618 

отсутст-

вуют 100,08 

06 

13 
4,91 44,4 54,4 61,6 823 907 9,32 14,79 58,9 604 

отсутст-

вуют 116,53 

1 
4,93 43,8 53,8 59,1 831 921 10,04 14,85 59,4 587 

отсутст-

вуют 
109,38 

07 

11 
4,88 50,5 57,5 56,5 685 1011 11,93 14,78 58,9 586 

отсутст-

вуют 112,76 

5 
4,90 50,9 56,9 59,0 701 999 12,06 15,20 58,7 547 

отсутст-

вуют 108,45 

08 

6 
3,90 54,7 54,7 65,1 565 902 9,19 15,12 59,3 455 

отсутст-

вуют 118,01 

10 
3,88 58,3 58,3 63,1 580 883 9,32 14,96 58,7 518 

отсутст-

вуют 111,27 

направ-

ление 

(↑) (↑) (↑) (↑) (↑) (↑) (↓) (↑) (↓) (↓) (↓) (↑) 
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Методика определения функции отклика параметров оптимизации в про-

цессе щприцевания вареных колбас 

 

Определение органолептических показателей вареных колбас 

        Для каждого ряда матрицы планирования по результатам 2 параллельных 

опытов по формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение органо-

лептической оценки колбасных изделий. Дисперсию в каждом опыте для 2 па-

раллельных опытов определяем по формуле (Б.5). Полученные значения дис-

персии Sj
2
 внесены в табл. Е.3. 

Таблица Е.3 

Расчет дисперсии Sj
2
 для у - органолептической оценки 

Номер 

опыта 

x1 

(а) 

x2 

(в) 

x3 

(с) 

Литер-

ное обо-

значе-

ние 

y1 у2 jy  jy  2
jy  2

jS  

1 -1 -1 -1 1 4,20 4,32 4,26 -0,060 0,0036 0,0072 

2 1 -1 -1 а 4,82 4,80 4,81 0,010 0,0001 0,0002 

3 -1 1 -1 в 4,85 4,87 4,86 -0,010 0,0001 0,0002 

4 1 1 -1 ав 3,23 3,35 3,29 -0,060 0,0036 0,0072 

5 -1 -1 1 с 3,38 3,32 3,35 0,030 0,0009 0,0018 

6 1 -1 1 ас 4,91 4,93 4,92 -0,010 0,0001 0,0002 

7 -1 1 1 вс 4,88 4,90 4,89 -0,010 0,0001 0,0002 

8 1 1 1 авс 3,90 3,88 3,89 0,010 0,0001 0,0002 




8

1j

2
jS           0,0172 

 

По формуле (Б.6) определена ошибка опытов Sj=0,13. 

После вычисления дисперсий проверена гипотеза их однородности. Про-

верка однородности двух дисперсий проведена с помощью F- критерия Фишера 

по формуле (Б.7) Fр=36. 
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Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, ровное 161 (табл. Д.2). 

Таким образом, Fp=36<Fтабл=161 и гипотеза об однородности дисперсий не от-

брасывается. 

 

Проверяется однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр для y1 по 

формуле (Б.8) Gр=0,42. 

Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 

0,42<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны. 

Поскольку дисперсии рядов Sj
2
 однородны, то определена дисперсия па-

раметра оптимизации (дисперсию воспроизводимости эксперимента), которую 

вычисляем по формуле (Б.9) Sy
2
=0,002. 

Определена по формуле (Б.13) дисперсия коэффициентов S
2

bi=0,0001, то-

гда по формуле (Б.14) Sbi=0,01. 

Рассчитана величина доверительного интервала для коэффициентов по 

формуле (Б.15)  Δbi=0,014. 

По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у1 - 

органолептической оценки, с учетом данных табл. 4.2, b0=4,28; b1=-0, 06; b2=-0, 

05; 

 b3=-0, 02. Каждый коэффициент проверен на значимость сравнением с 

Δbi=0,014. 

 

          Для проверки адекватности полученного уравнения, для каждого ряда 

матрицы расчетные значения приведены в табл. Е.4. 

           По формуле (Б.17) рассчитана дисперсия адекватности, которая характе-

ризует экспериментальных и расчетных данных S
2

ад=0,84 (табл. Е.4). 

Осуществляем проверку адекватности уравнения с помощью F - критерия 
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Фишера по формуле (Б.18) Fр=49. 

Таблица Е.4 

Данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 

Порядок 

реализации 
x1 x2 x3 jy  jŷ  )ŷy(y jj  2y  

1 4, 16 -1 -1 -1 4,26 4,41 0,15 0,023 

2 12, 2 1 -1 -1 4,81 4,30 -0,51 0,260 

3 3, 7 -1 1 -1 4,86 4,31 -0,55 0,303 

4 14, 15 1 1 -1 3,29 4,20 0,91 0,828 

5 8, 9 -1 -1 1 3,35 4,37 1,02 1,040 

6 13, 1 1 -1 1 4,92 4,26 -0,66 0,436 

7 11, 5 -1 1 1 4,89 4,27 -0,62 0,384 

8 6, 10 1 1 1 3,89 4,16 0,27 0,073 

 2y         3,347 
 

Таблица Е.5 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

S
2

ад Fp b12 b13 b23 b123 

0,84 49 -0,59 0,20 0,18 -0,06 

 

Сравниваем Fp из Fтабл. при α =0,05, f1=1 и f2=8, который равен F=5,32, то 

есть расчетное значение Fp=49>Fтабл.=5, 32. Таким образом, уравнение (Е.1) не 

адекватно. 

          Принимаем решение - ввести в уравнение (Е.1) члены взаимодействия 

х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3. В табл. Е.6 внесем кодируемые значения и рассчитываем 

коэффициенты регрессии b12=-0, 59; b13=0,20; b23=0,18; b123=-0, 06. 

Таблица Е.6 

Начальные данные для расчета коэффициентов регрессии для у1 

Номер 

опыта 

Порядок 

реализации 
x1 x2 x3 x1х2 x1х3 x2х3 x1х2х3 jy  jŷ  y  2y  

1 4, 16 -1 -1 -1 1 1 1 -1 4,26 4,26 0 0 

2 12, 2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 4,81 4,81 0 0 

3 3, 7 -1 1 -1 -1 1 -1 1 4,86 4,86 0 0 

4 14, 15 1 1 -1 1 -1 -1 -1 3,29 3,29 0 0 

5 8, 9 -1 -1 1 1 -1 -1 1 3,35 3,35 0 0 

6 13, 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 4,92 4,92 0 0 

7 11, 5 -1 1 1 -1 -1 1 -1 4,89 4,89 0 0 

8 6, 10 1 1 1 1 1 1 1 3,89 3,89 0 0 

 2y             0 
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После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.1). 

Для каждой строки матрицы найдем расчетные значения. Для этого, в по-

лученное уравнение (4.1) подставляем кодируемые значения для каждого х. От-

сюда имеем: 

26,4)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂1




; 

81,4)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂2




; 

86,4)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂3




; 

29,3)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂4




 

35,3)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂5




; 

925,4)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂6




; 

89,4)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂7




; 

89,3)1(06,0

)1(18,0)1(20,0)1(59,0)1(02,0)1(05,0)1(06,028,4ó̂8




. 

 

Таким образом, уравнение (4.1) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы (табл. 

Е.6) по формуле (4.1), во всех рядах матрицы равняются нулю. 

         Влагопоглощающая способность фарша (у2).  Для каждого ряда матри-

цы планирования по результатам 2 параллельных опытов по формуле (Б.4) най-

дено - среднее арифметическое значение органолептической оценки колбасных 

изделий. Дисперсию в каждом опыте для 2 параллельных опытов определяем по 

формуле (Б.5).  Полученные значения дисперсии Sj
2
 внесены в табл. Е.7. 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7). Поскольку табличное значение 

Fтабл. для соответствующих чисел степеней свободы f1=f2=1 и принятого уровня 
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значимости α=0,05, ровное 161 (табл. Д.2). Таким образом, 

Fp=81,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасывается. 

Таблица Е.7 

Расчетные данные для вычисления дисперсии адекватности 
Номер 
опыта 

x1 x2 х3 х1х2 y1 у2 2y  Δy (Δy)² 2
jS  

1 -1 -1 -1 1 52,50 54,70 53,60 -1,10 1,2100 2,420 

2 1 -1 -1 -1 44,40 41,80 43,10 1,30 1,6900 3,380 

3 -1 1 -1 -1 50,50 50,90 50,70 -0,20 0,0400 0,080 

4 1 1 -1 1 62,10 64,50 63,30 -1,20 1,4400 2,880 

5 -1 -1 1 1 45,20 41,70 43,45 1,75 3,0625 6,125 

6 1 -1 1 -1 44,40 43,80 44,10 0,30 0,0900 0,180 

7 -1 1 1 -1 50,50 50,90 50,70 -0,20 0,0400 0,080 

8 1 1 1 1 54,70 58,30 56,50 -1,80 3,2400 6,480 

Σ          21,625 

 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 

0,30<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны 

        По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии, которые 

принимают значение b0=50,68; b1=1,07; b2=4,62; b3=-1, 99; b12=3,53 и внесем их в 

табл. Е.8. Каждый коэффициент регрессии значимы (доверительнй интервал 

Δbi=0,57). 

Таблица Е.8. 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 

81,00 0,30 0,57 50,68 1,07 4,62 -1,99 3,53 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на ВПС колбасного фарша ста-

тистически значительно влияют все варьируемые факторы, а также взаимодей-

ствие х1х2.  

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.6). 

Таким образом, уравнение (4.6) адекватное, так как отклонение Δy между 
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фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по 

формуле (4.6), во всех строках матрицы равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.6) в кодируемых зна-

чениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.7). 

 Влагоудерживающая способность фарша (у3). По результатам 2 парал-

лельных опытов по формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение 

для ВУС фарша и дисперсия для каждого опыта по формуле (Б.5). Полученные 

значения дисперсии Sj
2
 внесены в табл. Е.9. 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные вносим в 

табл. 4.8. 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161 (табл. Д.2). 

Таким образом, Fp=81,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий 

не отбрасывается. 

Таблица Е.9 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 
Номер 
опыта 

x1 x2 х1х2 y1 у2 3y  Δy (Δy)² 2
jS  

1 -1 -1 1 56,50 58,70 57,60 -1,10 1,2100 2,420 

2 1 -1 -1 54,40 53,80 54,10 0,30 0,0900 0,180 

3 -1 1 -1 50,50 50,90 50,70 -0,20 0,0400 0,080 

4 1 1 1 62,10 64,50 63,30 -1,20 1,4400 2,880 

5 -1 -1 1 55,20 54,70 54,95 0,25 0,0625 0,125 

6 1 -1 -1 54,40 53,80 54,10 0,30 0,0900 0,180 

7 -1 1 -1 57,50 56,90 57,20 0,30 0,0900 0,180 

8 1 1 1 54,70 58,30 56,50 -1,80 3,2400 6,480 


2
jS          12,525 

 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 
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0,52<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны. 

         По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии, которые 

внесены в табл. Е.10. 

Таблица Е.10 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b12 

81,00 0,52 0,44 56,06 0,94 0,87 2,03 
 

Рассчитана величина доверительного интервала по формуле (Б.15)  

Δbi=0,44. Проверен каждый коэффициент регрессии на значимость с довери-

тельным интервалом: b0=56,06 > ±0,44 - значимый; b1=0,94 >±0,44 - значимый; 

b2=0,87 > ±0,44 - значимый; b3=-0, 37 < ±0,44 - незначимый; b12=2,03 > ±0,44 - 

значимый. 

Как свидетельствуют полученные данные, на ВУС колбасного фарша ста-

тистически значительно влияют все варьируемые факторы кроме х3, а также 

взаимодействие двух факторов х1х2. 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.8). 

Таким образом, уравнение (4.8) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по 

формуле (4.8), во всех строках матрицы равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.8) в кодируемых зна-

чениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.9). 

Жироудерживающая способность фарша (у4).  Для ЖУС фарша по 

формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение для ЖУС фарша и 

дисперсия для каждого опыта по формуле (Б.5). Полученные значения диспер-

сии Sj
2
 внесены в табл. Е.11 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные вносим в 

табл. Е.11. 

          Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 
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свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161 (табл. Д.2). 

Таким образом, Fp=11,90<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий 

не отбрасывается. 

Таблица Е.11 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 
Номер 
опыта x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 4y  Δy (Δy)² 2

jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 54,20 56,30 55,25 -1,05 1,1025 2,205 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 59,50 58,10 58,80 0,70 0,4900 0,980 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 62,50 59,40 60,95 1,55 2,4025 4,805 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 66,40 64,00 65,20 1,20 1,4400 2,880 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 68,40 69,30 68,85 -0,45 0,2025 0,405 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 61,60 59,10 60,35 1,25 1,5625 3,125 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 56,50 59,00 57,75 -1,25 1,5625 3,125 

8 1 1 1 1 1 1 1 65,10 63,10 64,10 1,00 1,0000 2,000 


2
jS              19,525 

 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 

0,30<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны. 

          По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у4 - 

ЖУС  фарша, с учетом данных табл. Е.12, b0=61,41; b1=0,71; b2=0,60; b3=1,36; 

b12=1,95; b13= -1,24; b23=-2,43; b123=1,77. Каждый коэффициент регрессии прове-

рен на значимость сравнением с Δbi=0,55 

Таблица Е.12 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

11,90 0,30 0,55 61,41 0,71 0,60 1,36 1,95 -1,24 -2,43 1,77 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на ЖУС колбасного фарша 

статистически значительно влияют все варьируемые факторы, а также взаимо-

действие факторов х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3.  

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.10). 
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Таким образом, уравнение (4.10) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по 

формуле (4.10), во всех строках матрицы равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.10) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.11). 

           Эффективная вязкость фарша (у5). Для эффективной вязкости фарша 

по формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение и дисперсия для 

каждого опыта по формуле (Б.5). Полученные значения дисперсии S j
2
 вносим в 

табл. Е.13. 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), которые внесены в табл. Ж.13. 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161 (табл. Д.2). 

Таким образом, Fp=36,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий 

не отбрасывается. 

Таблица Е.13 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 5y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 745,0 781,0 763,0 -18,0 324,00 648,0 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 698,0 704,0 701,0 -3,0 9,00 18,0 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 708,0 695,0 701,5 6,5 42,25 84,5 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 873,0 860,0 866,5 6,5 42,25 84,5 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 670,0 653,0 661,5 8,5 72,25 144,5 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 823,0 831,0 827,0 -4,0 16,00 32,0 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 685,0 701,0 693,0 -8,0 64,00 128,0 

8 1 1 1 1 1 1 1 565,0 580,0 572,5 -7,5 56,25 112,5 


2
jS              1252,0 

 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 
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0,52<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны 

         По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у5 - 

эффективная способность фарша, с учетом данных табл. Е.14, b0=723,25; 

b1=18,50; b2=-14,88; b3=-34,75; b12=-7,38; b13=-7,25; b23=-40,88; b123=-64,13. Каж-

дый коэффициент регрессии проверен на значимость с доверительным интерва-

лом Δbi=18,50 

Таблица Е.14 

Расчетные данные для вычисления  и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

36,00 0,52 4,38 723,25 18,50 -14,88 -34,75 -7,38 -7,25 -40,88 -64,13 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на эффективную вязкость кол-

басного фарша статистически значительно влияют все варьируемые факторы, а 

также взаимодействие факторов х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.12). 

Таким образом, уравнение (4.12) адекватное, так как отклонения Δy между 

фактическими данными и по формуле (4.12), во всех рядах матрицы равняются 

нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.12) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.13). 

Эффективное напряжение сдвига фарша (у6). Для эффективного на-

пряжения сдвига фарша по формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое 

значение и дисперсия для каждого опыта по формуле (Б.5). Полученные значе-

ния дисперсии Sj
2
 вносим в табл. Е.15. 

Таблица Е.15 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 6y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 975 910 942,5 32,5 1056,25 2112,5 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 057 1 001 1029,0 28,0 784,00 1568,0 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 911 899 905,0 6,0 36,00 72,0 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 195 1 203 1199,0 -4,0 16,00 32,0 
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Продолжение таблицы Е.15 

 5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 898 882 890,0 8,0 64,00 128,0 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 907 921 914,0 -7,0 49,00 98,0 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 1 011 999 1005,0 6,0 36,00 72,0 

8 1 1 1 1 1 1 1 902 883 892,5 9,5 90,25 180,5 


2
jS              4263,0 

 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные вносим в 

табл. Е.15. 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степени 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161 (табл. Д.2). 

Таким образом, Fp=66,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий 

не отбрасывается. 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степени свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68 (табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия 

не превышает табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 

0,50<0,68, следовательно, дисперсии рядов однородны 

         По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у6 - 

эффективное напряжение сдвига фарша, с учетом данных табл. Е.16, b0=972,13; 

b1=36,50; b2=28,25; b3=-46,75; b12=8,88; b13=-58,63; b23=-4,88; b123=-43,00. Каж-

дый коэффициент регрессии проверен на значимость сравнением с Δbi=4,08. 

Таблица Е.16 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

66,00 0,50 4,08 972,13 36,50 28,25 -46,75 8,88 -58,63 -4,88 -43,00 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на эффективное напряжение 

сдвига колбасного фарша статистически значительно влияют все варьируемые 

факторы, а также взаимодействие факторов х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3. 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.14). 
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Таким образом, уравнение (4.14) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными, которые были нами, смоделированы по 

формуле (4.14), во всех строках матрицы равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.14) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.15). 

Объемная деформация фарша (у7). Для объемной деформации фарша по 

формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение и дисперсия для ка-

ждого опыта по формуле (Б.5). Полученные значения дисперсии S j
2
 вносим в 

табл. Е. 17. 

          После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера (Б.7) 

Таблица Е.17 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 7y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 9,91 9,77 9,840 0,0700 0,00490 0,00980 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 9,35 10,04 9,695 -0,3450 0,11903 0,23805 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 11,93 12,22 12,075 -0,1450 0,02102 0,04205 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 9,81 9,65 9,730 0,0800 0,00640 0,01280 

 5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 12,12 12,42 12,270 -0,1500 0,02250 0,04500 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 9,32 10,04 9,678 -0,3625 0,13141 0,26281 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 11,93 12,06 11,995 -0,0650 0,00423 0,00845 

8 1 1 1 1 1 1 1 9,19 9,32 9,255 -0,0650 0,00422 0,00845 

Σ             0,62741 
 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161. Таким обра-

зом, Fp=31,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасы-

вается. 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8), при табличных α=0,05 и степенях свободы f1=1 и f2=8 будет равно 0,68 

(табл. Д.3). Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превышает таблич-

ного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,42<0,68, следовательно, 
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дисперсии рядов однородны. 

           По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии (табл. 

Е.18), b0=10,57; b1=-0,98; b2=0,20; b3=0,23; b12=-0,29; b13=-0,36; b23=-0,37; 

b123=0,26. Каждый коэффициент регрессии проверен на значимость сравнением 

из Δbi=0,10. 

Таблица Е.18 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123 

31,00 0,42 0,10 10,57 -0,98 0,20 0,23 -0,29 -0,35 -0,37 0,26 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на объемную деформацию ста-

тистически значительно влияют все варьируемые факторы, а также взаимодей-

ствие факторов х1х2, х1х3, х2х3, х1х2х3. 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.16). 

Таким образом, уравнение (4.16) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.16), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.16) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.17). 

Массовая доля белка в колбасном изделии (у8). Для МД белка по фор-

муле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значение и дисперсия для каждо-

го опыта по формуле (Б.5). Полученные значения дисперсии S j
2
 вносим в табл. 

Е.19. 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера за (Б.7), полученные данные вносим в табл. Е.19. 

Поскольку табличное значение Fтабл. для соответствующих чисел степеней 

свободы f1=f2=1 и принятого уровня значимости α=0,05, равно 161. Таким обра-

зом, Fp=49,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасы-

вается. 
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Таблица Е.19 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 8y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 15,41 15,21 15,310 0,100 0,01000 0,02000 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 15,11 15,51 15,310 -0,200 0,04000 0,08000 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 15,29 15,63 15,460 -0,170 0,02890 0,05780 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 15,65 15,72 15,685 -0,035 0,00123 0,00245 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 14,34 14,21 14,275 0,065 0,00422 0,00845 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 14,79 14,85 14,820 -0,030 0,00090 0,00180 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 14,78 15,20 14,990 -0,210 0,04410 0,08820 

8 1 1 1 1 1 1 1 15,12 14,96 15,040 0,080 0,00640 0,01280 


2
jS              0,27150 

 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68. Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превыша-

ет табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,32<0,68, следо-

вательно, дисперсии рядов однородны. 

          По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у8 - 

МД белка в колбасном изделии, с учетом данных табл. Е.20, b0=15,11; b1=0,10; 

b2=0,18; b3=-0,33. Каждый коэффициент регрессии был сравнен  с Δbi=0,06. 

Таблица Е.20 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 

49,00 0,32 0,06 15,11 0,10 0,18 -0,33 
 

           Как свидетельствуют полученные данные, на МД белка статистически 

значительно влияют все варьируемые факторы. 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение имеет вид (4.18). 

Таким образом, уравнение (4.18) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.18), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.18) в кодируемых 
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значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение получает вид (4.19). 

Массовая доля влаги в колбасном изделии (у9). Для каждого ряда мат-

рицы планирования по результатам 2 параллельных опытов по формуле (Б.4) 

найдено - среднее арифметическое значение МД белка в колбасном изделии. 

Дисперсию в каждом опыте для 2 параллельных опытов определяем по форму-

ле (Б.5). Полученные значения дисперсии Sj
2
 внесены в табл. Е.21. 

Таблица Е.21 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 9y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 56,60 56,40 56,50 0,10 0,0100 0,020 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 56,70 56,50 56,60 0,10 0,0100 0,020 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 57,50 59,00 58,25 -0,75 0,5625 1,125 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 57,10 59,50 58,30 -1,20 1,4400 2,880 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 58,00 57,60 57,80 0,20 0,0400 0,080 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 58,90 59,40 59,15 -0,25 0,0625 0,125 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 58,90 58,70 58,80 0,10 0,0100 0,020 

8 1 1 1 1 1 1 1 59,30 58,70 59,00 0,30 0,0900 0,180 


2
jS              4,450 

 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные внесены в 

табл. Е.21. 

Поскольку табличное значение Fтабл.=161 при f1=f2=1, α=0,05, таким обра-

зом, Fp=144,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасы-

вается. 

Проверена однородность дисперсий по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68. Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превыша-

ет табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,65<0,68, следо-

вательно, дисперсии рядов однородны. 

          По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у9 - 

МД влаги в колбасном изделии b0=58,05; b1=0,21; b2=0,54; b3=0,64; b23=-0, 33 
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(табл. Е.22). Каждый коэффициент регрессии проверен на значимость сравне-

нием с Δbi=0,26. 

Таблица Е.22 

Расчетные данные для вычисления коэффициентов регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b23 

144,00 0,65 0,26 58,05 0,21 0,54 0,64 -0,33 
 

Как свидетельствуют полученные данные, на МД влаги статистически 

значительно влияют все варьируемые факторы, кроме х1, и парное взаимодей-

ствие х2х3. 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение приобретает вид (4.20). 

Таким образом, уравнение (4.20) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.20), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.20) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение имеет вид (4.21). 

Количество МАФАнМ, в 1 г продукта. (у10).  Для каждого ряда матрицы 

планирования по результатам 2 параллельных опытов по формуле (Б.4) найдено 

- среднее арифметическое значение МАФАнМ в колбасном изделии. Диспер-

сию в каждом опыте для 2 параллельных опытов определяем по формуле (Б.5). 

Полученные значения дисперсии Sj
2
 внесены в табл.Е.23. 

           После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные внесены в 

табл. Е.23. 

Таблица Е.23 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 10y  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 502 488 495,0 7,0 49,00 98,0 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 523 545 534,0 -11,0 121,00 242,0 
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Продолжение таблицы Е. 23 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 660 631 645,5 14,5 210,25 420,5 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 484 493 488,5 -4,5 20,25 40,5 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 655 618 636,5 18,5 342,25 684,5 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 604 587 595,5 8,5 72,25 144,5 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 586 547 566,5 19,5 380,25 760,5 

8 1 1 1 1 1 1 1 455 518 486,5 -31,5 992,25 1984,5 


2
jS              4375,0 

 

Для соответствующих f1=f2=1, α=0,05, Fтабл.=161, таким образом, 

Fp=144,00<Fтабл=161,00 и гипотеза об однородности дисперсий не отбрасывает-

ся. 

Однородность дисперсий проверена по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68. Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превыша-

ет табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,65<0,68, следо-

вательно, дисперсии рядов однородны. 

           По формулам (Б.10 - Б.12) рассчитаны коэффициенты регрессии для у10 - 

количества МАФАнМ, в 1 г продукта, с учетом данных табл. Е.24, b0=556,00; 

b1=-29,88; b2=-9,25; b3=15,25; b12=-29,38; b23=-35,50. Проверен каждый коэффи-

циент регрессии на значимость с доверительным интервалом Δbi=8,19. 

Таблица Е.24 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b23 

49,00 0,45 8,19 556,00 -29,88 -9,25 15,25 -29,38 -35,50 
 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение приобретает вид (4.22). 

Таким образом, уравнение (4.22) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.22), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.22) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение имеет вид (4.23). 
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Выход готовой продукции к массе сырья (у12). Для выхода готовой продук-

ции к массе сырья по формуле (Б.4) найдено - среднее арифметическое значе-

ние и дисперсия для каждого опыта по формуле (Б.5). Приобретенные значения 

дисперсии Sj
2
 внесены в табл. Е. 25. 

После вычисления дисперсий проверяем гипотезу их однородности с по-

мощью F- критерия Фишера по формуле (Б.7), полученные данные вносим в 

табл. Ж.25. 

Для соответствующих чисел степеней свободы f1=f2=1 и принятого уровня 

значимости α=0,05 Fтабл.=161, таким образом, Fp=5,15<Fтабл=161,00 и гипотеза об 

однородности дисперсий не отбрасывается. 

Таблица Е.25 

Расчетные данные для вычисления дисперсии однородности 

Номер 

опыта 
x1 x2 х3 х1х2 х1x3 х2x3 х1х2x3 y1 у2 jy  Δy (Δy)² 

2
jS  

1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 115,09 118,24 116,665 -1,575 2,480 4,96125 

2 1 -1 -1 -1 -1 1 1 112,76 108,45 110,605 2,155 4,644 9,28805 

3 -1 1 -1 -1 1 -1 1 103,18 99,07 101,125 2,055 4,223 8,44605 

4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 124,21 120,63 122,420 1,790 3,204 6,40820 

5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 95,93 100,08 98,005 -2,075 4,305 8,61125 

6 1 -1 1 -1 1 -1 -1 116,53 109,38 112,955 3,575 12,780 25,56125 

7 -1 1 1 -1 -1 1 -1 112,76 108,45 110,605 2,155 4,644 9,28805 

8 1 1 1 1 1 1 1 118,01 111,27 114,640 3,370 11,356 22,71380 


2
jS              95,27790 

 

Однородность дисперсий проверена по критерию Кохрена Gр по формуле 

(Б.8). Табличное значение этого критерия при α=0,05 и степенях свободы f1=1 и 

f2=8 будет равно 0,68. Поскольку расчетное значение Gp- критерия не превыша-

ет табличного значения Gт- критерия (условие Gp<GT), то есть 0,27<0,68, следо-

вательно, дисперсии рядов однородны. 

           Рассчитана величина доверительного интервала по формуле (Б.15)  

Δbi=1,21. Проверен каждый коэффициент регрессии на значимость с довери-

тельным интервалом и полученные данные внесем в табл. Е.26: b0=110,88 > 

±1,21 - значимый; b1=4,28 < ±1,21 - незначимый; b2=1,32 > ±1,21 - значимый; 

b3=-1,83 > ±1,21 - значимый; b12=2,06 > ±1,21 - значимый; b23=2,25 > ±1,21 - зна-
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чимый; b123=-4,78 > ±1,21 - значимый. 

Таблица Е.26 

Расчетные данные для вычисления и коэффициенты регрессии 

Fp Gp Δbi b0 b1 b2 b3 b12 b23 b123 

5,15 0,27 1,21 110,88 4,28 1,32 -1,83 2,06 2,25 -4,78 
 

После введения взаимодействия основных факторов и определения коэф-

фициентов регрессии уравнение приобретает вид (4.24). 

Таким образом, уравнение (4.24) адекватное, так как отклонение Δy между 

фактическими данными и данными по формуле (4.24), во всех строках матрицы 

равняются нулю. 

Для дальнейших расчетов полученное уравнение (4.24) в кодируемых 

значениях по формуле перехода (Б.19) пересчитываем в натуральные значения, 

уравнение имеет вид (4.25). 

Как свидетельствуют полученные данные, на выход готовой продукции к 

массе сырья статистически значимо влияют все варьируемые факторы, а также 

их взаимодействие. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  








