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ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ ТРЁХКОМПОНЕНТНОЙ ЖИРОВОЙ СМЕСИ МЕТОДОМ ДСК С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРИКЛАДНЫХ ПРОГРАММ «STATISTICA» 

 
В статье приведены исследования процессов плавления и кристаллизации трехкомпонентных жировых смесей. При помощи симплекс-
решотчатого плана Шеффе для многокомпонентных систем были получены регрессионные зависимости, между температурой плавления 
(застывания) и концентрацией компонентов в смеси. Для полученных моделей была произведена проверка на адекватность с помощью 
дисперсионного анализа. А также получены поверхности для всех моделей. Полученные таким методом необходимые соотношения 
компонентов, обеспечивают быстрое нахождения нужного сырья и получение жировых основ маргаринов или специальных жиров с 
заданными свойствами. 

Ключевые слова: переэтерифицированные жиры, температура плавления, температура застывания, математическое планирование, 
дисперсионный анализ. 

 
У статті наведено дослідження процесів плавлення і кристалізації трикомпонентних жирових сумішей. За допомогою симплекс-
решотчатого плану Шеффе для багатокомпонентних систем були отримані регресійні залежності, між температурою плавлення 
(застигання) і концентрацією компонентів в суміші. Для отриманих моделей була проведена перевірка на адекватність за допомогою 
дисперсійного аналізу. А також отримані поверхні для всіх моделей. Отримані таким методом необхідні співвідношення компонентів, 
забезпечують швидке знаходження необхідної сировини і отримання жирових основ маргаринів або спеціальних жирів із заданими 
властивостями. 

Ключові слова: переетеріфіцірованние жири, температура плавлення, температура застигання, математичне планування, 
дисперсійний аналіз. 

 
In the article studies of melting and crystallization processes of three-component fat mixtures are given. With the help of the Sheffe simplex-lattice 
plan for multicomponent systems, regression dependences were obtained, between the melting point (solidification) and the concentration of the 
components in the mixture. For the obtained models, the adequacy test was carried out by means of analysis of variance. And also surfaces for all 
models are received. The necessary proportions of components obtained by this method ensure the rapid finding of the necessary raw materials and 
the production of fatty bases of margarines or special fats with specified properties. 

Key words: interesterified fats, melting point, solidification point, mathematical planning, dispersion analysis. 
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1. Введение.  
Жиры и масла играют очень важную роль в 

процессах изготовления самых разных пищевых 
продуктов. Большое число пищевых продуктов 
нельзя произвести без жира или масла. Многие 
характеристики таких продуктов как кондитерские, 
хлебобулочные изделия, маргарины, продукция 
молочной, пищеконцентратной, кулинарной и других 
отраслей определяются масложировым составом и 
ингредиентами в их рецептурах. Жиры и масла 
влияют на структуру, стабильность, вкус, сроки 
хранения, органолептические характеристики и 
товарный вид готового изделия. 

Разработка новых видов масложировой 
продукции для различных отраслей пищевой 
промышленности зависит от множества 
взаимодействующих факторов. В настоящие время 
многие масложировые продукты вырабатываются 
под заказ в целях удовлетворения требований 
определенного заказчика, а также для обеспечения 
привлекательного товарного вида готовых 
продуктов. [1] 

Глубокое знание функций и свойств различных 
масложировых продуктов является основным 
ключом к созданию рецептур продуктов с 
желаемыми свойствами. Жиры и масла получают из 
очень разных видов сырья, для которых были 
созданы методы переработки, позволяющие получить 
продукты максимально пригодные для нужд 
пищевой промышленности [2].  

2. Постановка проблемы 
В последнее время на рынке Украины 

наблюдается ограниченный ассортимент жировой 
продукции. Работы по получению жиров с 

заданными свойствами ведутся давно и являются 
приоритетными в жировой промышленности. В 
основном, усилия направлены на создание рецептур 
различных жиров, таких как кондитерские, 
кулинарные, жировые основы маргаринов и др.  

Жиры и масла обладают особыми физическими 
свойствами, важными для технологического 
процесса обработки и конечного использования как 
природных, так и предварительно обработанных 
пищевых продуктов. Состав жиров влияет на 
функциональные свойства пищевых продуктов и 
пищевых ингредиентов даже при умеренном 
содержании жира. 

Разработка нового продукта для определенного 
применения начинается с определения ключевых 
функциональных свойств, которые этот продукт 
должен обеспечить в конечном пищевом продукте. 
Использование имеющихся знаний для оценки и 
определения физических и химических показателей, 
которые с наибольшей вероятностью обеспечат 
наличие предполагаемых функциональных свойств. 
Выделение первоочередных и второстепенных 
функциональных свойств и пренебрежение 
незначимыми свойствами является важным 
моментом в разработке продукта или  его жировой 
основы. В процессе исследований получают 
информацию по физико-химическим показателям, 
которые сравнивают со стандартными показателями, 
для уже существующих продуктов или жировых 
основ. Но разработанный продукт должен иметь 
улучшенные характеристики по сравнению с уже 
существующим продуктами или оригиналом. Так же  
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существует ограничения по некоторым показателям 
для готовой продукции или жировых основ, которые 
должны обязательно учитывается при составлении 
рецептур пищевого или его жировых основ[1]. 

3. Литературный обзор 
Пальмовое масло обладает несколькими весьма 

полезными свойствами, такими как  низкая цена, 
простота формирования кристалла β-типа, высокая 
термическая устойчивость к окислению и 
пластичность при комнатной температуре [2]. 
Поэтому пальмовое масло и его фракции считается 
наиболее экономичным и распространенным во всем 
мире пищевым маслом [3] и широко используется в 
качестве масла для приготовления пищи, маргарина, 
разрыхлителя в кулинарии, кондитерской, 
хлебобулочной промышленности и т.д. Пальмовый 
стеарин (ПС) и пальмовый олеин (ПО), 
произведенные сухим фракционированием имеют 
различный состав триацилглицеролов. В результате 
чего, маргарин и разрыхлитель на основе масла 
представляют сложное поведение кристаллизации и 
различные физические свойства.  

Достаточно большой спектр показателей для 
жиров можно получить с помощью 
термоаналитических методов. Дифференциальная 
сканирующая калориметрия (ДСК) представляет 
собой термоаналитический метод, широко 
используемый в исследованиях жиров и масел, а так 
же их смесей [4]. Басфилд и Прошого наблюдали 
несколько тепловых переходов пальмового стеарина 
в пределах их профилей ДСК [5]. В [6] проводились 
исследования ПО и ПС методом ДСК, которые 
показами что жирнокислотный состав имеет 
существенное влияние на процесс кристаллизации.  

В [7, 8] показаны ДСК граммы различных масел. 
А также возможности применения этого метода в 
разработке рецептур и составление жировых смесей 
для различных продуктов питания. Использование 
этих масел в разных продуктах питания и влияние на 
их структуру.  

Основная часть. Цель и задачи исследования. 
При переэтерификации жиров их состав заметно 

усложняется. Такое усложнение, способствует 
решению задач настоящего исследования. С целью 
усложнения системы в состав смеси был включён 
компонент, содержащий транс-жирные кислоты. 

Изучение процессов плавления и 
кристаллизации переэтерифицированной 
трехкомпонентной смеси, методом ДСК и получение 
регрессионных зависимостей между составом 
жировой смеси и некоторыми её свойствами – цель 
данного исследования. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

 получить смеси с заданной концентрацией и 
провести переэтерификацию этих смесей в 
одинаковых условиях; 

  определить такие показатели как, 
температура плавления и застывания стандартными 
методами и методом ДСК; 

  получить математическую модель «состав-
свойство» с помощью программы STATISTICA; 

Материалы и методы. 
В данной работе использовались такие 

материалы как: пальмовый олеин (рафинированный, 
дезодорированный согласно с ДСТУ 4438:2005), 
пальмовый стеарин (рафинированный, 
дезодорированный – ДСТУ 4439:2005) и саломас МЗ 
(рафинированный, дезодорированный – ДСТУ 
5040:2008) 

Процесс переэтерификации проводился при 
следующих условиях: 

 температура 105 – 115 °С; 
  остаточное давление (0,4–0,9) кПа; 
  продолжительность 1,5 ч.; 
  дозирование катализатора 0,1 % в пересчете 

на метал. 
Остатки катализатора были удалены с помощью 

адсорбционной очистки с использованием 
адсорбента Tonsil Standard 310 FF при температуре 
90 °С, дозировка адсорбента 2% от массы 
трехкомпонентной смеси [9]. 

Для изучения процессов плавления и 
кристаллизации был выбран метод ДСК. Процессы 
проводились согласно с ISO 11357-3 в 
температурном режиме от -45 до 85 °С. Скорость 
нагрева и охлаждения для всех образцов была 7,5 
°С/мин. 

Так же были получены точки плавления 
методом открытого капилляра согласно с ДСТУ ISO 
6321:2003 и температуры застывания с помощью 
прибора Жукова – ДСТУ 4463:2005. 

Определения ТАГ состава выполнены на 
газовом хроматографе HP-6890 производства Agilent 
Technologies с пламенно-ионизационным детектором 
и автосамплером [10]. 

Результаты исследований. 
Использование методов планирования 

эксперимента позволяет значительно сократить 
объем эксперимента при изучении 
многокомпонентных систем, так как свойства можно 
определять из уравнений. Симплекс-решотчатый 
планы Шеффе обеспечивают равномерный разброс 
экспериментальных точек по симплексу, что 
позволяет брать все возможные комбинации 
уравнений с заданными значениями концентраций. 
[11]. Для получения зависимости в виде состав-
свойство в виде уравнений регрессии был выбран 
симплекс-решотчатый план Шеффе третьего порядка 
для трехкомпонентной смеси в котором х – это 
пальмовый олеин (ПО), y – пальмовый стеарин (ПС),  
z – саломас М3 (С). После переэтерификации были 
определены такие показатели как температура 
плавления методом открытого капилляра (у1) и 
температура застывания на приборе Жукова (у2). Для 
этих же смесей были сделаны ДСК граммы которые 
представлены на рисунке 1, на которых были 
выбраны пики, которые соответствуют процессу 
плавления (у3, у4, у5) и кристаллизации (у6, у7, у8). 
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а 
 

 
б 

 

Рис. 1. Графики ДСК для а – процесса кристаллизации, б – процесса плавления. 
 

На графиках ДСК кристаллизации смесей (рис 
1а) видно, что полученные смеси для выбранного 
симплекс-решётчатого плана Шеффе делятся на 
четыре группы по содержанию компонентов. Первая 
группа сверху содержит в себе пальмовый олеин, 
который превышает 50%. Это количество влияет на 
физико-химические показатели, а так же на кривые 
ДСК грамм. Влияние саломаса марки М3 на 
кристаллизацию смесей, которые содержат в себе 

фракции пальмового масла незначительное, несмотря 
на его немалое содержание. 

Полученная температуры застывания с 
помощью прибора Жукова не всегда попадает в 
пределы первого пика кристаллизации. Это можно 
объяснить тем, что в приборе ДСК навеска 
находиться в запечатанной кювете, в которой не 
происходит перемешивания исследуемого образца. 
Это все позволяет минимизировать влияние 
дополнительных факторов на процесс 
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кристаллизации. Но при этом процесс 
кристаллизации может происходить с небольшим 
переохлаждением. Потому что высокоплавкие ТАГ 
быстро переохлаждаются и стихийно 
кристаллизируются, образуя твердую фазу в жидкой. 
Что можно наблюдать по углу наклона первого 
єкзотермического пика. 

При плавлении (рис. 1б) влияние саломаса 
марки М3 в смеси достаточно заметно на графиках 
ДСК. При добавлении к пальмовому олеину или 
стеарину саломаса М3 в количестве от 33% и выше 
вид ДСК грамм меняется. Для таких смесей имеет 

место четкий один пик, который присущий саломасу 
М3. Так же была определена температура плавления 
метода открытого капилляра. Эта температура на 
диаграммах ДСК находиться в переделах последнего 
пика плавления. На участке от максимума до конца 
плавления. 

После обработки графиков ДСК, из них были 
взяты начальные (у5, у6) конечные (у3, у8) и 
максимальные (у4, у7) температуры. Эти температуры 
были взяты с того тика, на котором находится 
температура сделанная по стандартному образцу. Эти 
все данные представлены в таблице 1. 

 
Таблиця 1. Симплекс-решетчатый план Шеффе третьего порядка для трехкомпонентной смеси и результаты эксперимента. 

№ опыта х у z у1 у2 у3 у4 у5 у6 у7 у8 

1 1 0 0 28.5 19 35,26 22,14 16,55 19,71 16,97 9,5 
2 0 1 0 50 36.6 52,64 50,45 47,69 29,71 29,03 24,66 

3 0 0 1 35.5 30.5 39,76 32,33 -0,57 21,51 19,56 17,71 

4 0.33 0.67 0 44.4 32 47,47 42,98 34,88 27,93 27,11 23,59 
5 0.33 0 0.67 31.2 22 37,42 24,45 8,29 20,08 17,81 12,56 
6 0 0.33 0.67 38.8 30.8 43,28 37,7 25,37 24,17 23,54 19,42 
7 0.67 0.33 0 40 27 43,68 38,11 30,78 23,42 22,51 19,62 

8 0.67 0 0.33 31.3 26 38,11 25,93 6,8 19,5 16,98 11,23 

9 0 0.67 0.33 43.6 33.3 46,55 43,06 32,08 29,17 26,09 22,28 

10 0.33 0.33 0.33 40.3 29.3 43,62 38,52 29,6 24,78 22,62 20,24 

 
 

По результатам исследований была произведена 
математическая обработка данных с помощью 
программы STATISTICA [11]. Для всех данных были 
получены математические модели в виде уравнений 
регрессии. Результаты, представленные в табл. 2 и 
характеризуют отклики системы. Как видно из табл. 
2 для первых 6-и уравнений характерна модель 

первого порядка, для двух последних – модель 
второго порядка. Для всех моделей была проверена 
адекватность с помощью дисперсионного анализа. 
Все модели адекватны, так как коэффициенты 
детерминации достаточно близки к единице, а р-
критерий не превышает 0,05. 

 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Диаграммы Парето (а – температура застывания стандартным методом у2, б – максимум пика 

на ДСК грамме у7) 
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б 
  

Рис. 3. Зависимость температуры застывания от содержания компонентов в смеси (а – температура 
застывания стандартным методом у2 , б – максимум пика на ДСК грамме у7)

Табл. 2. Уравнение регрессии для полученных данных. 

№ Уравнения регрессии, 
у1 v=30,44·x+50,66·y+33,98·z; (R2=0,94 p<0.05) 
у2 v=20,61·x+36,85·y+28,49·z; (R2=0,87 p<0.05) 
у3 v=36,795·x+52,529·y+39,013·z; (R2=0,96 p<0.05) 

у4 v=24,523·x+51,985·y+30,193·z; (R2=0,92 p<0.05) 

у5 v=30,44·x+50,66·y+33,98·z; (R2=0,94 p<0.05) 
у6 v=19,554·x+31,142·y+21,298·z; (R2=0,96 p<0.05) 

у7 
v=16,89·x+29,02·y+19,64·z+8,38·x·y-
3,88·x·z+2,21·y·z; (R2=0,998 p<0.005) 

у8 
v=9,66·x+24,39·y+17,24·z+21,93·x·y-
5,67·x·z+1,49·y·z; (R2=0,99 p<0.005) 

 
Так же для всех моделей были построены карты 

Парето, на которых в графической форме показано 
значимые и не значимые коэффициенты, входящие в 
уравнение регрессии. Те коэффициенты, которые 
пересекают вертикальную линию, которая 
представляет собой 95-процентную доверительную 
вероятность, считаются значимые. Все остальные, 
которые не пересекают, эту линию считаются не 
значимыми и на систему влияют не значительно. На 
рис. 2  приведены  диаграммы Парето для линейной и 
квадратичной модели. Как видно на рис. 2а, только 
три параметра пересекают доверительную 
вероятность, остальные три являются не значимыми. 
Из этого можно сделать вывод, что это модель 
первого порядка. На рис. 2б незначительными 
являются всего два параметра, и это свидетельствует 
о более сложной модели. Так же были построены 
зависимости температуры застывания от содержания 

компонентов в смеси рис. 3, для изучения влияния 
факторов на показатели смеси. Полученные 
уравнения позволяют решить и обратную задачу. По 
этим поверхностям и уравнениям регрессии можно 
определить содержание компонентов для смеси, с 
нужной температурой плавления и застывания, 
которая находиться в любой точки поверхности.  

Выводы 
Выбор симплекс-решётчатого плана Шеффе для 

многокомпонентных систем позволяет сократить 
экспериментальную часть и обеспечить 
достоверность полученных результатов. По этому 
плану были определены температуры плавления и 
застывания методом ДСК, а также стандартными 
методами. Программа STATISTICA позволяет 
получить уравнения регрессии, а также провести ее 
проверку на адекватность различными методами в 
рекордно быстрые сроки. Так были получены 
уравнения регрессии для всех температур плавления 
и застывания. Адекватность моделей проверена с 
помощью дисперсионного анализа, который показал, 
что все уравнения адекватны. 

Полученные таким методом необходимые 
соотношения компонентов, обеспечивают быстрое 
нахождения нужного сырья и получение жировых 
основ маргаринов или специальных жиров с 
заданными свойствами. Это позволяет сократить 
затраты времени на подбор сырья для получения 
жировых смесевых систем с заданными свойствами.  
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