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Аннотация.
Рациональное использование ресурсов мясоперерабатывающего предприятия является основой для поддержания высокого 
уровня рентабельности производства и зависит от постоянного совершенствования существующих рецептур мясных 
продуктов и разработки новых. Эффективное выполнение этих задач возможно при использовании аналитических методов, 
а также комплексного и системного подходов. Рассмотрели особенности, недостатки и преимущества современных 
технических решений, методов и подходов к моделированию поликомпонентных мясных продуктов с заданными 
показателями качества. 
Изучили научные статьи рецензируемых ведущих научных изданий, учебно-методические материалы, научно-
исследовательские работы, опубликованные в электронном виде диссертационными советами Российской Федерации, и 
объекты интеллектуальной собственности, размещенные в открытых реестрах Федерального института промышленной 
собственности в период 1990–2022 гг. по изучаемой теме. 
Представили описание основных принципов проектирования пищевой продукции и особенностей параметрических 
моделей, используемых для описания пищевых систем. Установили отсутствие универсальной методики разработки 
мясной продукции как в аспекте применимости к различным видам поликомпонентных мясных продуктов, так и 
целей проектирования. 
Ни один из разработанных методов проектирования рецептурного состава многокомпонентных мясных систем без 
наличия фактической информации о показателях сырья из-за их высокой вариабельности в реальных условиях, а также 
медленной адаптации передовых информационных технологий под задачи пищевой промышленности не позволяет достичь 
высокого уровня точности прогнозирования качественных показателей готовой продукции. Создание общедоступной, 
подробной и постоянно обновляющейся базы данных по показателям качества сырья могло бы частично решить эту 
проблему.

Ключевые слова. Пищевая комбинаторика, математическое моделирование, цифровой двойник, структурно-параметри- 
ческая оптимизация, циклический подход, математическое программирование, биологическая ценность
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Abstract.
A profitable meat-processing business relies on the rational use of its resources, which, in its turn, depends on the constant 
improvement of product formulations and development of new ones. These operations involve advanced analytical methods 
and complex approaches. The article introduces a review of modern technical solutions, methods, and approaches to modeling 
new complex meat products with preset quality indicators.
The review (1990–2022) involved research articles published in high-rated peer-reviewed research journals, educational 
literature, digital theses published by Russian Dissertation Councils, and patents registered by the Institute of Industrial 
Property.
The synchronic and diachronic analysis of basic principles of food product design and parametric modeling revealed no 
universal methodology for meat products development, both in terms of goals and applicability to different meat products types.
Forecasting of finished meat products quality indicators requires relevant and accurate information, which is highly variable 
and fast-changing. Unfortunately, advanced information technologies are slow to adapt to the urgent tasks of the food  
industry. 
As a result, the current methods for developing new complex meat product formulations are useless when meat producers 
have no access to relevant and self-updating databases on raw materials properties.
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Введение
Изыскание эффективных и универсальных мето- 

дов повышения рентабельности мясоперерабатыва- 
ющего производства путем рационального исполь- 
зования ресурсов предприятия является одной из  
важных проблем, стоящих перед пищевой промыш- 
ленностью на современном этапе ее формирования. 
Основным подходом к решению этой проблемы вы- 
ступает обновление ассортимента выпускаемой пи- 
щевой продукции.

Использование существующих рецептур часто не 
представляется возможным из-за изменения конъ- 
юнктуры рынка, физиологических потребностей 
профессиональных и возрастных групп населения, 
развития нутрициологии и появления на рынке но- 
вого сырья и ингредиентов, в том числе структуро- 
образователей [1–5]. Некоторыми авторами отме- 

чается общая тенденция к расширению ассорти- 
ментной базы продукции, отличающейся от той, что 
находится в обороте [6–9]. Производитель вынужден 
создавать новые и модифицировать старые рецеп- 
туры мясной продукции. Первый вариант сопряжен с  
многократными выработками, большими затратами 
и длительным процессом доработки рецептур. Реа- 
лизация второго варианта требует установления ма- 
тематических зависимостей ряда ключевых показа- 
телей качества и количества вносимого ингредиента 
в каждом конкретном мясном изделии из-за специ- 
фики пищевых систем [10, 11].

Особенности технологических процессов, изме- 
нение запросов потребителей, учет различных спо- 
собов получения мясного сырья при расчете себе- 
стоимости, колебание параметров качества ингреди- 
ентов, в зависимости от производителя и фактора 
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сезонности, усложняют процесс разработки много- 
компонентных продуктов, обуславливая необходи- 
мость использования современных аналитических 
методов.

Создание методов прогнозирования показате- 
лей качества пищевой продукции из-за большого 
количества оптимизируемых показателей связано 
с использованием электронно-вычислительных ма- 
шин. Это требует от технолога или ученого знаний 
сразу в целом ряде научных областей: программная 
инженерия, математическое программирование, био- 
химия, микробиология, нутрициология и реология.

Таким образом, обновление ассортимента мяс- 
ной продукции нельзя считать эффективным без ис- 
пользования комплексного и системного подходов. 
В этой связи актуальным является рассмотрение об- 
ласти применения и особенностей использования 
разработанных методов проектирования рецептур 
пищевых продуктов заданного качества. 

Цель работы – рассмотреть современные мето- 
дологические подходы к моделированию поликом- 
понентных мясных продуктов с заданными показа- 
телями качества.

Объекты и методы исследований
При подготовке обзора использовали стандартные 

методы литературного поиска. В качестве материалов 
исследования выступали:
– обзорные и экспериментальные научные статьи в 
журналах и сборниках трудов международных кон- 
ференций, опубликованные в издательствах, кото- 
рые индексируются информационными наукомет- 
рическими базами данных Scopus, Web of Science 
Core Collection и eLIBRARY.RU;
– учебно-методические материалы;
– научно-исследовательские работы, опубликован- 
ные в электронном виде диссертационными сове- 
тами Российской Федерации;
– объекты интеллектуальной собственности, находя- 
щиеся в открытых реестрах на сайте Федерального 
института промышленной собственности, размещен- 
ные в период 1990–2022 гг.

Представленная работа ориентирована на работ- 
ников предприятий пищевой отрасли, поэтому в 
ней отражены труды, содержащие законченные и 
имеющие практическую значимость исследования. 
Материалы научно-популярных и нерецинзируемых 
научных изданий при подготовке литературного 
обзора не рассматривались. Это связано с высокой 
наукоемкостью исследований по изучаемой теме, 
из-за чего сложно оценить достоверность и глубину 
представленных в них результатов. 

Результаты и их обсуждение
Большинство разработанных методов проекти- 

рования состава сбалансированных мясных изде- 
лий базируется на принципах, сформулированных 

в 1990 г. академиком РАСХН Н. Н. Липатовым, 
согласно которым
– рационально сбалансированному набору сырьевых 
ингредиентов и материалов соответствует рациональ- 
но сбалансированный пищевой продукт;
– в любой рецептуре белоксодержащих ингредиентов 
существует такое соотношение белоксодержащих 
компонентов, которое обеспечивает максимально 
сбалансированный аминокислотный состав по отно- 
шению к эталонному белку;
– жирнокислотный состав проектируемого продукта 
возможно целенаправленно изменять путем внесе- 
ния жиросодержащих ингредиентов;
– в любой рецептуре существует такое соотношение 
жиросодержащих ингредиентов, которое обеспечи- 
вает максимально приближенное к требуемому соотно- 
ношение насыщенных, моно- и полиненасыщенных 
жирных кислот;
– при проектировании рецептур продукта необходи- 
мо учитывать состав блюд и продуктов, единоразово 
потребляемых с проектируемым;
– существует такой компонентный состав поликом- 
понентного продукта, входящего в рацион однора- 
зового или суточного потребления, который балан- 
сирует этот рацион по показателям биологической 
и энергетической ценности и набору балластных 
компонентов пищи [12–15].

Эти принципы можно считать универсальными, 
но их реализация на практике сложна, зависит от 
вида конкретного продукта и задачи оптимизации 
и сопровождается применением принципов нутри- 
циологии и биоэлементологии [16–19]. 

Разработку многокомпонентного пищевого про- 
дукта, обладающего требуемым комплексом орга- 
нолептических показателей, функционально-тех- 
нологических свойств, пищевой и биологической 
ценностью, сложно выполнить без использования 
математических моделей и современных информа 
ционных технологий, применение которых требует 
параметрического описания и численного выраже- 
ния характеристик продукта [14, 16, 20, 21]. В случае 
мясных изделий процесс должен включать оценку 
безопасности и кулинарных свойств [21]. Согласно 
М. А. Никитиной и др. контролируемые параметры 
для этого вида продукции соответствуют отражен- 
ным в таблице 1 [20].

  В поздних работах обозначается необходимость 
учета антиалиментарных и минорных компонентов 
пищи. А. Х. Нугманов дополняет этот список поня- 
тиями «компонентная энтропия» и «энтропия энерге- 
тической ценности», определяющими степень не- 
определенности содержания рассматриваемых ком- 
понентов в продукте [23].

Оптимизация всех этих параметров при проекти- 
ровании рецептурного состава мясного продукта  
осуществляется с использованием параметричес- 
ких моделей [24]. Н. В. Донских и др. считают необ- 
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ходимым использование объектно-ориентирован- 
ного подхода с построением рецептуры иерархичес- 
ким способом [25].

Разработанные методы достижения требуемого 
качества отличаются: алгоритмом выбора целевых 
функций и системы ограничений; методом оптими- 
зации; системой расчета показателей биологической 
ценности белка; системой учета потерь в результате 
технологической обработки, взаимодействия микро- 
нутриентов и действия антипитательных факторов;  
системой учета химической формы микронутриен- 
тов; способом достижения структурных и органо- 
лептических свойств мясного изделия.

Классификации существующих методов не раз- 
работано. Однако следует отметить следующую тен- 
денцию: чем новее метод, тем больше показателей 
качества он может оптимизировать. Это связано с раз- 
витием представлений нутрициологии и активной 
интеграцией информационных технологий в пище- 
вую промышленность [20, 26–31]. В связи с этим в 
данном обзоре рассмотрены современные методы.

Система проектирования комбинированных мяс- 
ных продуктов, созданная М. А. Никитиной и др.,  
подразумевает расчет основных показателей хими- 
ческого состава продукта в следующей последова- 
тельности:

1) системный анализ и подбор ингредиентов 
рецептуры;

2) определение содержания белков, жиров и 
углеводов; 

3) определение аминокислотного и жирнокис- 
лотного состава;

4) определение энергетической ценности;
5) расчет аминокислотного скора по основным 

незаменимым аминокислотам;
6) расчет коэффициента утилитарности и коэф- 

фициента сопоставимой избыточности [14].
Проектирование рецептур осуществляется при 

помощи программного обеспечения, база данных ко- 
торого содержит информацию о жирнокислотном 
составе продукта. В поздней работе М. А. Никитиной 

Таблица 1. Параметрическое описание мясного продукта

Table 1. Meat product parametric description

Группа свойств Параметр
Органолептические свойства Внешний вид

Запах
Цвет
Вкус

Сочность
Консистенция

Энергетическая ценность Степень биологического окисления
Биологическая ценность Содержание и аминокислотный состав белка

Содержание макро- и микроэлементов
Содержание витаминов

Содержание углеводов и их состав
Количество и форма связи воды
Содержание жира и его состав

Безопасность Содержание микроорганизмов
Содержание примесей
Содержание токсинов

Содержание химические соединений – продуктов реакций, полученных  
в результате технологической обработки или хранения

Кулинарные свойства Способность к механической обработке
Степень обработки

Функционально-технологические свойства Влагоудерживающая способность
Жироудерживающая способность

Кислотность
Пластичность

Предельное напряжение сдвига
Структурно-механические свойства Водосвязывающая способность

Содержание белка и его состояние
Содержание жира и его состояние

Содержание соединительной ткани и сухожилий
Консистенция

Текстура
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и Е. Б. Сусь алгоритм дополняется стадией рас- 
чета витаминного и минерального состава про- 
дукта [20]. Однако не ясно, каким именно образом 
должен производиться системный анализ и подбор 
ингредиентов рецептуры. В статьях не отражен спо- 
соб оптимизации структурных и органолептических 
свойств мясного изделия, что означает неизбежность 
многократных выработок при разработке продукта.

В. И. Карпов и Н. М. Портнов, придерживаясь та- 
кой же позиции разработки пищевой продукции, 
считают важным соответствие аминокислотного и 
жирнокислотного составов требованиям, определя- 
емым для каждого конкретного человека. Достиже- 
ние оптимальных физико-химических показателей 
производится путем соблюдения соотношений основ- 
ных пищевых веществ: жир – белок и углеводы –  
белок. Однако анализ и подбор ингредиентов ре- 
цептуры не предполагается [32].

Такой способ применим для разработки пище- 
вой продукции индивидуального питания. Его не- 
достатком можно считать сложность подбора диапа- 
зонов изменения показателей качества, эталонов ами- 
нокислотного и жирнокислотного составов. Как и в 
предыдущем случае, оптимизация органолептических 
показателей достигается посредством многократных 
выработок.

Р. Г. Разумовская и др. делают акцент на подборе 
сырья для проектирования продуктов питания. В рам- 
ках метода создается система, позволяющая соблю- 
дать определенные соотношения всех компонентов 
проектируемых продуктов питания (рис. 1) [33].

Авторы считают необходимым определение «то- 
лерантности», стойкости, растворимости и последо- 
вательности внесения компонентов в продукции. Та- 
кое решение позволяет уменьшить число опытных 
выработок продукции. Метод не предназначен для 

 

Разработка композиционного состава 

Технологические свойства 

Токсикологические показатели 

Толерантность 

Органолептические показатели 

Изучение технологических свойств компонентов продукции 

Характеристика каждого компонента продукции 

Физико-химические 
показатели 

Микробиологические 
показатели 

Растворимость Структурно-механические 
показатели 

Стойкость  
(температура, pH, 

продолжительность, фермент) 

Обоснование последовательности внесения компонентов 

Физико-химические 
показатели 

Структурно-механические 
показатели 

Органолептические показатели 

Физико-химические 
 показатели 

Концентрация 
вносимых компонентов 

Органолептические показатели 

Оптимизация рецептурного состава модельных образцов 

Соотношение и содержание макро-, микроэлементов, 
ферментов, незаменимых аминокислот 

Соотношение и 
содержание белков, 
жиров и углеводов 

Минимизация 
 энергетической ценности 

Оценка качества разработанных продуктов питания и разработка нормативной документации 

Токсикологические показатели 

Рисунок 1. Методологические принципы проектирования продуктов питания [33]

Figure 1. Methodological principles of food design [33]
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Figure 2. Developing meat products with preset properties [36]

оптимизации сырьевой себестоимости и трудоем- 
кости из-за многократного определения органолеп- 
тических, физико-химических и токсикологических 
показателей. Остается неясным, каким именно спо- 
собом производится оптимизация рецептурного 
состава модельных образцов.

И. А. Трубина и др. адаптируют этот подход для  
разработки мясной продукции лечебно-профилак- 
тической направленности [35]. Авторы обозначают 
необходимость использования пищевых добавок для 
обогащения продукта микронутриентами и высокую 
сложность выявления оптимального сочетания ком- 
понентов рецептуры, обеспечивающих требуемый 
уровень заданных показателей качества. В рамках 
работы эта задача решается с использованием мето- 
дов математического планирования, искусственного 
интеллекта, многомерного шкалирования и кластер- 
ного анализа. Отмечается, что эффективного ее реше- 
ния возможно добиться только с применением совре- 
менных методов Data Mining.

А. Б. Лисицын и др. отмечают в своей работе, 
что придание заданных свойств пищевому продукту 
должно начинаться с определения комплекса приемов, 
включающих методы обогащения/элиминации, пи- 
щевой комбинаторики и оптимизации режимов термо- 
обработки (рис. 2) [36]. 

Перспективными способами получения продук- 
тов направленного действия авторы характеризуют 
ферментативную тендеризацию и прижизненную мо- 
дификацию жизнедеятельности и состояния здоровья 
животных. 

C. Ș. Ursachi и др. придерживаются данной стра- 
тегии [37]. В то же время они считают наиболее 
перспективными технологии обработки пищевой 
продукции ультразвуковым излучением, высоким 
давлением и холодной плазмой, а также обогащение 
мясной продукции про- и пребиотиками. На наш  
взгляд, к этому списку можно причислить радуриза- 

цию и обработку пищевых систем СВЧ-излучением,  
набирающем популярность при размораживании 
блочного сырья. Несмотря на обширную методи- 
ческую и теоретическую базу, широкое внедрение 
этих технических решений на отечественном мясо- 
перерабатывающем производстве сегодня не пред- 
ставляется возможным. Требуется проведение до- 
полнительных исследований в этой области [38-44]. 

И. В. Калинина и И. Ю. Потороко предлагают 
подход, определяющий приоритет вносимых в про- 
дукт биологически активных веществ при проекти- 
ровании обогащенных продуктов питания, в том  
числе функциональных (рис. 3). Особое значение ав- 
торы придают системе доставки и анализу механиз- 
мов химических превращений микронутриентов во 
всех структурных элементах пищевой матрицы в 
процессе технологической обработки, хранения и 
попадания в организм человека, а также моделиро- 
ванию продвижения разрабатываемой продукции на 
рынке. Первостепенным в рамках методологии яв- 
ляется необходимость установления эффективности 
обогащенного пищевого продукта, что сопряжено с 
высокими экономическими издержками [22].

В качестве одной из ключевых задач статьи 
обозначается обеспечение химической и физиоло- 
гической совместимости всех ингредиентов компо- 
зиции. Это достигается путем оценки биодоступ- 
ности и биоактивности БАВ в продукте. Для этого 
необходимо определить ингредиентный состав, но 
составление рецептуры происходит на заключитель- 
ной стадии методологии. Следовательно, при опти- 
мизации рецептуры предполагается выбрать вари- 
ант разработанной рецептуры либо модифицировать 
установленную (базовую) рецептуру. Это является 
основным недостатком метода.

Метод можно считать эффективным при разра- 
ботке индивидуального питания. Однако нельзя утвер- 
ждать применим ли он при разработке продукции 
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массового потребления из-за дороговизны ввиду не- 
обходимости многократных выработок и анализов 
продукции. Кроме того, авторами не разъясняется, 
каким именно образом должна выполняться опти- 
мизация структурных и органолептических свойств, 
а также сырьевой себестоимости продукта.

По мнению А. С. Дыдыкина, физиологическая 
адекватность продукта потребностям организма чело- 
века может быть обеспечена оценкой нутриентного 
потенциала сырья и материалов, их подготовкой и  
разработкой функциональных ингредиентов. Фор- 
мирование нутриентного профиля продукта выпол- 
няется с учетом биологической ценности рациона 
питания. Методология создания функциональных 
мясных продуктов изображена на рисунке 4 [34]. 

S. J. Sijtsema и др. и S. I. Saguy и P. S. Taoukis ли- 
нейному подходу к разработке продукции противо- 
поставляют циклический, в соответствии с которым  
должно происходить непрерывное взаимодействие 
с потребителями и совершенствование продукта [45,  
46]. Такой подход позволяет выявить реальное вос- 
приятие продукта потребителем и избавиться от фак- 
тора субъективности, также подразумевает оптими- 
зацию потребительских свойств, но не обязательно 
биологической ценности. При попадании на рынок 
продукта, не пользующегося спросом, или при отсутст- 
вии отзывов покупателей у производителя не будет ин- 
формации для совершенствования своего продукта.

М. А. Никитина учла эти возможные недостатки, 
ориентировав свой метод на конкретного потребителя 
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Рисунок 3. Методология интегрированного подхода производства продуктов для здорового питания  
с доказанной эффективностью [22]

Figure 3. Methodology of integrated approach to healthy food production with proven effectiveness [22]
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Figure 4. Methodology of functional meat products development [33]

или целевую группу [12]. Разработка продуктов 
питания должна идти совместно с разработкой ра- 
ционов, независимо от их назначения (рис. 5).

Метод подразумевает оптимизацию структур-
но-механических и функционально-технологических 
показателей пищевой системы. По мнению автора,  
поиск оптимальных решений задач проектирования 
продуктов питания следует выполнять, используя 
математические модели, которые отражают функци- 
ональные связи физико-химических, технологичес- 
ких, экономических и других показателей сырьевых 
ингредиентов и готовой продукции. Проектирова- 
ние пищевого продукта производится с построением 
«цифрового двойника», предполагающего проекти-
рование структурных форм пищевого продукта с 
обязательным использованием фактических значе- 
ний показателей: функционально-технологических  
свойств основного сырья, вспомогательных матери-
алов и ингредиентов, кинетики протекания биохи-
мических и коллоидно-химических процессов в пи- 
щевых системах, которые характеризуют основные 
закономерности поведения пищевых систем при изме- 

нении физико-химических факторов. Энергетичес- 
кая ценность, содержание влаги, жира, углеводов, 
витаминов, микроэлементов и белка, показатели его 
биологической ценности в проектируемом продукте 
определяются в результате работы соответствую-
щего компьютерного программного обеспечения. 
Выбрать оптимальный вариант рецептуры автор счи- 
тает возможным при «разыгрывании» различных 
ситуаций в виртуальном пространстве с помощью 
цифровой (компьютерной, математической) модели 
пищевого продукта.

Такой подход перспективен и не требует опыт- 
ных выработок продукции. В то же время он харак- 
теризуется необходимостью постоянного сбора фак- 
тической информации о качественных показателях 
сырья, использования программного обеспечения, 
интегрированного в корпоративную информацион- 
ную сеть, требует наличия обширной базы данных и 
информации о кинетике протекания биохимических 
и коллоидно-химических процессов. 

Обоснование использования персонализирован- 
ного подхода к конструированию продуктов питания 
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также прослеживается в работах [47, 48, 49]. В них  
описывается новая научная отрасль «-omic science»,  
включающая нутригенетику, нутригеномику и проте- 
омику, изучается взаимосвязь возникновения забо- 
леваний алиментарной природы с изменениями гено- 
типа и пищевых предпочтений человека, влияние 
различных веществ на экспрессию генов. Обознача- 
ется важность использования результатов нутриге- 
нетического тестирования при разработке пищевой 
продукции.

Выводы
Целостное понимание поведения многокомпо- 

нентных мясных систем возможно только при рас- 
чете всего комплекса показателей качества, что 

Рисунок 5. Диалоговый алгоритм структурно-параметрической оптимизации [12]

Figure 5. Algorithm for structural-parametric optimization [12]
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требует использования современных программных 
средств. Именно от них зависит реализация потенци- 
ала практического применения методов проектиро- 
вания рецептур мясной продукции. Наблюдаемый 
дефицит отечественного программного обеспечения 
тормозит внедрение технологических решений для 
составления рецептур мясных продуктов, что связа- 
но с оттоком из страны IT-специалистов. 

Достижение высокого уровня точности прогно- 
зирования качественных показателей готовой про- 
дукции при разработке мясной продукции невозмож- 
но без наличия информации о физико-химических, 
технологических и других показателей, которые ха- 
рактеризуют основные закономерности поведения 
гетерогенных дисперсных мясных систем, а также 



707

Мирошник А. С. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2023. Т. 53. № 4. С. 698–709

функциональных связей между ними. Такого рода  
информацию возможно собирать в режиме реаль- 
ного времени либо использовать имеющиеся на- 
боры данных. Первое сопряжено с организацией 
тщательного входного контроля сырья как внутри 
производства, так и в рамках сотрудничества со сто- 
ронними организациями. Это понизит рентабель- 
ность производимой продукции. В этом случае рацио- 
нально использовать программное обеспечение, ин- 
тегрированное в корпоративную информационную 
сеть. Второе – пока невозможно, т. к. наборы данных 
отсутствуют в общем доступе либо содержат непол- 
ную информацию о сырье. Решением данной проб- 
лемы может служить разработка оборудования для 
проведения экспресс анализов с использованием пе- 
редовых информационных технологий: искусствен- 
ного интеллекта или динамического анализа изоб- 
ражений и создание общедоступной базы данных со 
свободным доступом к дополнению контента, анало- 
гичной Wikipedia.org. В этом случае даже небольшие 
мясные цеха будут иметь доступ к эффективным 

методам моделирования рецептур мясных продуктов. 
Это позволит им быть конкурентоспособными не 
только на отечественном, но и мировом рынках.
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