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С учетом ресурсов и диетических свойств малоценных субпродуктов II категории авторами методом 
математического моделирования спроектирована нутриентно-сбалансированная рецептура продуктов 
с лимитированным содержанием эссенциальных микроэлементов для профилактики дисмикроэлемен-
тоза в рамках инновационного продукта «Поволжский». Комплексная переработка низкосортных суб-
продуктов повысит рентабельность производства, будет способствовать внедрению безотходных тех-
нологий и экологическому равновесию окружающей среды.

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ

Введение. Наличие значительной доли кол-
лагена в субпродуктах II категории выполняет 
важную физиологическую роль в организме че-
ловека. В соответствии с теорией адекватного 
питaния функция пищевых волокон регулирует 
метаболические процессы в организме [9]. Мине-
ральные вещества и пищевые волокна являются 
эссенциальными факторами питания и дефицит 
их в пище сопровождается нарушением физио-
логического и умственного развития, снижением 
внимания и памяти [4]. Ключевым моментом в 
решении данной проблемы является ликвидация 
дефицита витаминов и минеральных веществ в 
рационе человека, который обусловливает сни-
жение иммунитета, нарушение метаболических 
процессов и эндокринной системы [2]. 

Наиболее целесообразным, простым, эконо-
мически и технологически реальным способом 
обеспечить население полноценными продукта-
ми питания является путь полной комплексной 
переработки субпродуктов II категории. Кроме 
того, в настоящее время актуальной проблемой 
является импортозамещение продуктов питания 
в связи с принятием Россией ответных санкций. 

Решение данной проблемы может быть достиг-
нуто путем разработки новых, нутриентно-сбалан-

сированных рецептур продуктов с лимитирован-
ным использованием микро- и макроэлементов из 
низкосортных субпродуктов, рассчитанных мето-
дом математического моделирования.

С учетом ресурсов и диетических свойств ав-
торами предложен метод математического моде-
лирования  для расчета рецептуры мясных из-
делий из малоценных продуктов убоя свиней и 
мелкого рогатого скота (рубец и сычуг бараньи, 
легкое, мясо свиных и бараньих голов, мясная 
обрезь, рульки, голяшки, соединительные ткани, 
уши свиные и шкура свиная) [12]. 

Методика исследований. Каждый из ука-
занных субпродуктов по отдельности не может 
обеспечить человека комплексом микро- и мак-
роэлементов. Химический состав субпродуктов, 
представленный в табл. 1, показывает, что недоста-
ток или избыток эссенциальных микроэлементов 
в данном субпродукте можно компенсировать за 
счет комбинирования его с другими субпродукта-
ми с различными пропорциями микро- и макро-
элементов. Опираясь на сoвременные принципы 
математического моделирования, а также на обос-
нованный подход к выбору соотношения компо-
нентов в рецептуpе спроектируем изделие со сба-
лансированным составом белкового компонента.
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Задачей проектирования рецептуры является 
подбор количества субпродуктов, который будет 
вписываться в границы допустимых значений и 
соответствовать требованиям теории сбаланси-
рованного питания. В табл. 1 представлен мик-
роэлементный состав субпродуктов II категории: 
Zi – суточная норма, в 100 г съедобной части; 
Z2 – селезенка баранья; Z3 – голова баранья; 
Z4 – рубец бараний; Z5 – уши свиные; Z6  – легкое 
баранье; Z7 – баранина 1-й категории; Z8 – шку-
ра свиная. При переходе к системе уравнений все 
размерности массы переведены в мг, а затем – в 
безразмерные величины для удобства расчета. 

K: Z1 = 2503 = 358 Z2 + 270 Z3 + 200 Z4 + 71Z5 + 
+ 238 Z6 + 200 Z7 + 325 Z8;

Ca: Z1 = 1000 = 9 Z2 + 9 Z3 + 10 Z4 + 19 Z5 + 
+11 Z6 + 10 Z7 + 10 Z8 ;

Fe: Z1 = 18 = 41,89 Z2 + 2 Z3 + 3 Z4 + 2,9 Z5 + 
+10,2 Z6 + 3 Z7 + 3 Z8;

I: Z1 = 0,15 = 0 Z2 + 0,0027 Z3 + 0,007 Z4 + 0 Z5 + 
+0 Z6 + 0,007 Z7 + 0,007 Z8;

Se: Z1 = 0,055 = 0,0324 Z2 + 0 Z3 + 0 Z4 + 
+0,0044 +Z5 + 0,0177 Z6 + 0 Z7 + 0 Z8;

Zn: Z1 = 12 = 2,84 Z2 + 2,82 Z3 + 0 Z4 + 0,2 Z5 + 
+1,8 Z6 + 3 Z7 + 3 Z8.

В линейной алгебраической системе 6 урав-
нений и 7 неизвестных: Z2 – Z8. Такая система 
имеет много решений и решается с помощью не-
равенств [5, 6, 7]. 

2503 · 0,1  358 Z2 + 270 Z3 + 200 Z4 + 71 Z5 + 
+238 Z6 + 200 Z7 + 325 Z8  2503 · 2; 

1000 · 0,1  9 Z2 + 9 Z3 + 10 Z4 + 19 Z5 + 11 Z6+ 
+ 10 Z7 + 10 Z8  1000 · 2; 

18 · 0,1  41,89 Z2 + 2 Z3 +3 Z4+2,9 Z5+10,2+ 
+Z6+ 3 Z7 + 3 Z8  18 · 2;

0,15 · 0,1  0 Z2 + 0,0027 Z3 +0,007 Z4+0 Z5+ 
+0Z6+0,007 Z7 +0,007 Z8  0,15 · 2;

0,055 · 0,1  0,0324 Z2 + 0 Z3 +0 Z4+ 0,0044 Z5+ 
+ 0,0177 Z6 + 0 Z7 + 0 Z8  0,055 · 2;

12 · 0,1  2,84 Z2 + 2,82 Z3 +0 Z4+ 0,2 Z5 + 
+1,8 Z6 + 3 Z7 + 3 Z8  12 · 2.

Для решения данной системы неравенств 
воспользуемся сервисом «Поиск решения» при-
ложения MS Excel. Заполним рабочий лист при-
ложения MS Excel следующим образом (рис. 1):

Добавим набор ограничений на массу каждо-
го продукта в пределах от 10 до 200 г. Данные ог-
раничения введены с целью использования всех 
обозначенных продуктов.

Воспользовавшись сервисом «Поиск реше-
ния» приложения MS Excel, заполним поисковую 
таблицу, представленную на рис. 2, и включив 
сервис «Найти решение», получим набор иско-
мых неизвестных, удовлетворяющих системе не-
равенств, описанных выше (табл. 2). 

Результаты исследований. Таким образом, 
продукт, соответствующий требованиям здорово-
го питания, должен содержать (в 1000 г) Z2 – ба-
ранья селезенка – 0,19 · 100 г = 19 г; Z3 – голова 
баранья – 2,27 · 100 г = 227 г; Z4 – рубец бараний 
2,59 · 100 г =  259 г; Z5 – уши свиные – 0,26 · 100 г = 
= 26 г; Z6 – легкое баранье – 0,10 · 100 г = 10 г; 
Z7 – баранина 1-й категории – 2,59 · 100 г = 259 г; 
Z8 – шкура свиная –2,00 · 100 г =200 г. Общая масса 
рассчитанного сырья соответствует требованиям:

Z2 + Z3 + Z4 +  Z5 + Z6 + Z7 + Z8 = 19 + 227 + 259 + 
+26 + 10 + 259 + 200 = 1000 г=1 кг.

Таким образом, в этом продукте будет содер-
жаться:

K – 2409,155 мг; Ca – 100 мг; Fe – 35,96636 мг; 
I – 0,0563373 мг; Se – 0,0091428 мг; Zn – 20,94014 
мг.

Рецептура, спроектированная методом мате-
матического моделирования, скорректирована с 
учетом сенсорных и функционально технологи-
ческих свойств продукта (структура, вкус, аро-
мат) (табл. 3). Баранина 1-й категории заменена 
мясом свиных голов, так как химический состав 
этих видов сырья отличается не значительно. 
Содержание селезенки в рецептуре ограничили 
5 % в связи с ее специфическими сенсорными 
свойствами. 

Содержание белка в продукте составляет 
18,1 %, жира – 12,5 %, что свидетельствует о до-

Таблица 1

Микроэлементный состав субпродуктов II категории в 100 гр съедобной части

Показатель 
Суточная 
норма Z1

Селезенка 
баранья Z2

Голова 
баранья Z3

Рубец 
бараний 

Z4

Уши 
свиные Z5

Легкое 
баранье Z6

Баранина 
1-й катего-

рии Z7

Шкура 
свиная Z8

Макроэлементы

Калий, мг 2503 358 270 200 71 238 200 325

Кальций, мг 1000 9 9 10 19 11 10 10

Микроэлементы

Железо, мг 18 41,89 2 3 2,9 10,2 3 3

Йод, мг 0,15 0 0,0027 0,007 0 0 0,007 0,007

Селен, мг 0,055 0,0324 0 0 0,0044 0,0177 0 0

Цинк, мг 12 2,84 2,82 0 0,2 1,8 3 3
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Рис. 1. Рабочий лист приложения MS Excel

статочно высокой белковой ценности продукта. 
Продукт субпродуктовый комбинированный «По-
волжский» после термообработки отличался соч-
ностью, приятным вкусом и ароматом, стабильной 
структурой и консистенцией, характерной для ге-
терогенных фаршевых мясопродуктов [11]. 

По микробиологическим показателям про-
дукт «Поволжский» соответствует требованиям 
технического регламента Таможенного союза.

На изделие утверждены технические условия 
(ТУ 9214-004-00493495-2014). Продукт субпро-
дуктовый комбинированный «Поволжский» отме-
чен золотой медалью и дипломом на Всероссийс-
ком смотре-конкурсе лучших пищевых продуктов, 
продовольственного сырья и инновационных раз-
работок и Народным знаком качества «Обществен-
ное признание» (г. Волгоград, 2014 г.) [10].

Заключение. Спроектированная методом 
математического моделирования нутриентно- 

Рис. 2. Заданные параметры искомых неизвестных

Таблица 2

Пропорции продуктов, соответствующие здоровому образу жизни

Продукт Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

Точное значение 0,194 2,269 2,587 0,263 0,100 2,586 2,000

Приближенное значение 0,19 2,27 2,59 0,26 0,10 2,59 2,00

сбалансированная рецептура продуктов с учетом 
ресурсов и диетических свойств малоценных суб-
продуктов II категории и с лимитированным со-
держанием эссенциальных микроэлементов для 
профилактики дисмикроэлементоза в рамках ин-
новационного продукта «Поволжский» позволила 
обеспечить комплексную переработку низкосор-
тных субпродуктов и повысить рентабельность 
производства [8]. Это способствует внедрению 
безотходных технологий и экологическому рав-
новесию окружающей среды [3]. Социальное 
значение профилактики дисмикроэлементоза за-
ключается в повышения иммунитета, нормализа-
ции обмена веществ и эндокринной системы, что 
положительно отражается на умственном и физи-
ческом развитии человека [2]. Научное значение 
данной работы состоит в том, что предложенный 
метод математического моделирования дополня-
ет метод матричных игр [1] и позволяет комплек-

Таблица 3 

Рецептура продукта «Поволжский» из субпродуктов 
II категории, прессованного в форме

Наименование 
сырья, специй

Количественное 
содержание 

компонентов
Сырье, кг

Мясо голов 50
Рубец бараний 10
Легкое баранье 10
Шкурка свиная 20
Селезенка баранья 5
Уши свиные 5
Итого 100

Пряности и вспомогательные 
материалы, г/100 кг сырья

Соль поваренная пищевая 1600
Сахар-песок или глюкоза 
кристаллитическая гидратная

50

Кориандр 100
Перец черный молотый 100
Перец белый 50
Чеснок свежий или 
консервированный

150
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Taking into account the resources and dietary properties 
of low-priced by-products of 2nd category, the authors have 
developed a nutrient-balanced formulation of products with 
a limited content of essential trace elements for the prevention 
of dismicroelementosis in the framework of the innovative 
product “Povolzhsky”. Integrated processing of low-grade 
by-products will increase the profitability of production, will 
contribute to the introduction of non-waste technologies and 
ensuring the biological balance.

ECONOMIC AND ANALYTICAL RESEARCH OF THE RECIPE OF THE IN-NOVATIVE PRODUCT “POVOLZHSKY” 
FROM SUBPRODUCTS OF 2nd CATEGORY WITH BALANCED COMPOSITION OF PROTEIN COMPO-NENTS BASED 

ON MODERN METHODS OF THE MATHEMATICAL MOD-ELING

сно подходить к решению подобных задач.
Использование низкосортных субпродуктов 

позволило не только  повысить рентабельность про-
изводства, но и экономически обосновать использо-
вание малоценных субпродуктов II категории.
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