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В современных условиях научно-технологическое развитие сегмента тонизирующих 

напитков характеризуется одновременным усилением требований к потребительским свой-

ствам и повышенным вниманием к составу, в том числе к содержанию свободных сахаров [1, 

2]. Согласно подходу ВОЗ ограничение потребления свободных сахаров рассматривается как 

важная мера профилактики алиментарно-зависимых нарушений. При этом целесообразным 

признаётся снижение доли свободных сахаров до менее 10 % энергетической ценности раци-

она, с предпочтительным ориентиром менее 5 % [1–3]. 

Выявлено, что на рынке энергетических напитков отмечается высокое содержание са-

хара в продуктах данной категории (выше 10 г на 100 мл), что подтверждает актуальность 

реформуляции [4–6]. Однако снижение сахара в напитках сопряжено с риском ухудшения ба-

ланса вкуса, ароматического профиля и общего восприятия качества, что требует применения 

количественных методов оптимизации, ориентированных на компромисс между несколькими 

целями. 

Нормативная база ЕАЭС требует обеспечения безопасности и достоверной маркировки 

пищевой продукции [16, 17]. Для тонизирующих напитков применим ГОСТ 34975–2023 (дата 

введения в действие: 01.01.2027) и ГОСТ Р 52844–2007 (дата завершения срока действия: 

01.01.2027), регламентирующие требования к продукции, включая нормирование кофеина и 

методы контроля ряда показателей [10].  

Следовательно, качество рецептуры должно рассматриваться как интегральная катего-

рия, объединяющая: 

 сенсорную приемлемость (органолептический профиль); 

 состав (в частности, сахар); 

 соответствие нормируемым уровням функциональных компонентов (кофеин и др.). 

С этой целью предложено использовать функцию желательности Харрингтона как ин-

струмент унификации разнородных показателей и построения обобщённого критерия каче-

ства. 

 

Объектом являлись опытные рецептуры безалкогольных тонизирующих напитков со 

сниженным содержанием сахара. Качество рецептуры (R) описывалось вектором частных по-

казателей: 

 

                          x(𝑅) = 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘.                                                                  (1) 

 

Для демонстрации методики использован набор показателей, отражающий технологиче-

скую специфику: 

 S – органолептическая оценка (0–10 баллов; максимизация); 

 G – содержание сахара, г/100 мл (минимизация); 
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 C – содержание кофеина, мг/100 мл (целевое значение, двусторонняя желательность); 

 T – содержание таурина, мг/100 мл (целевое значение, двусторонняя желательность). 

Выбор кофеина как ключевого нормируемого компонента обусловлен требованиями к 

тонизирующим напиткам и необходимостью контроля массовой концентрации кофеина [9].  

Целевые диапазоны для функциональных ингредиентов при постановке задачи могут за-

даваться на основе действующих требований и справочных ориентиров, используемых в от-

раслевой практике [9, 10]. 

Фактические значения показателей качества должны формироваться по результатам ис-

пытаний, выполняемых методами, предусмотренными для тонизирующих напитков (органо-

лептические показатели, содержание кофеина, содержание сухих веществ и др.) [9, 10]. Обя-

зательность соблюдения требований к безопасности и маркировке определяется действую-

щими техническими регламентами [7, 8]. 

 

 
Блок-схема модели процесса. Составлено авторами 

Flow chart of the process model. Compiled by the authors 

 

Для профильной оценки целесообразно формировать обученную панель из 10–15 дегу-

статоров. Отбор, обучение и мониторинг дегустаторов выполняются по принципам, изложен-

ным в руководствах по подготовке сенсорных оценщиков [11–13]. 

Критерии включения дегустаторов: 
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 отсутствие острых заболеваний и факторов, снижающих чувствительность (в день ис-

пытаний); 

 отсутствие выраженной непереносимости компонентов напитка; 

 подтверждённая способность различать базовые вкусы и различия интенсивности (по 

водным растворам сахарозы, лимонной кислоты и др.). 

Обучение предусматривает 6–8 тренировочных сессий: 

 освоение терминологии и дескрипторов профиля; 

 калибровка по эталонным растворам (интенсивность сладости, кислотности, 

горечи) и эталонным ароматическим образцам; 

 отработка воспроизводимости оценок (повторная подача контрольного образца 

в «слепом» формате). 

Для количественной фиксации интенсивности дескрипторов целесообразно применять 

числовые/линейные шкалы с заданными точками (например, 0–10), что соответствует общим 

рекомендациям по использованию количественных шкал в сенсорном анализе [13, 14]. 

Чтобы интегрировать сенсорные данные в модель желательности, вводился единый ор-

ганолептический показатель 𝑆 (0–10 баллов). Его формирование допускает два подхода: 

Подход А (обобщённое впечатление) 

Дегустаторы ставят балл «общее качество/приемлемость» по шкале 0–10, далее рассчи-

тывается среднее значение по панели. Подход широко используется на прикладных этапах 

НИОКР [13, 15, 16]. 

Подход Б (профиль + вес атрибутов)  

Дегустаторы оценивают набор дескрипторов, затем рассчитываются веса атрибутов: 

 

                        𝑆 = ∑ 𝛼𝑗

𝑚

𝑗=1
⋅ 𝑠𝑗 , ∑ 𝛼𝑗

𝑚

𝑗=1
= 1, 

 

                                                             (2) 

 

где 𝑠𝑗  – балл по дескриптору (сладость, кислотность, горечь, аромат, послевкусие, «тело» и 

др.); 𝛼𝑗  – вес дескриптора; 𝑚 – количество сенсорных дескрипторов. Выбор 𝑚 и 𝛼𝑗  фиксиру-

ется в протоколе сенсорной комиссии. 

Определение показателей и подтверждение соответствия требованиям осуществлялось 

согласно нормативной базе для тонизирующих напитков, включая требования к кофеину и 

методы контроля, предусмотренные стандартом на продукцию [9, 10]. Проверка соответствия 

обязательным требованиям безопасности и маркировки выполнялась согласно требованиям 

технических регламентов [7, 8]. 

При выходе нормируемого показателя за пределы допустимых значений вводится пра-

вило 𝑑𝑖 = 0 ⇒ 𝐷𝑤 = 0, что исключает рецептуру независимо от остальных достоинств [9, 17]. 

Статистическая обработка проводилась для обеспечения воспроизводимости и доказа-

тельности выводов по сенсорному качеству [13, 15]. 

Первичная обработка: 

 расчёт среднего значения 𝑥̄, стандартного отклонения 𝑠, коэффициента вариации 𝐶𝑉% 

по каждому образцу; 

 контроль выбросов (рекомендуется применение формализованных критериев при до-

статочном объёме наблюдений). 

Проверка воспроизводимости панели: 

 внутридегустаторная повторяемость (SD по повторным оценкам одного дегустатора); 

 междегустаторная согласованность (например, коэффициент альфа Кронбаха как диа-

гностический показатель внутренней согласованности шкалы при профильной оценке). 

Проверка различимости образцов: 



 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

29 

 при приближённой нормальности распределений и гомогенности дисперсий: одно-

факторный ANOVA (фактор «рецептура») либо смешанная модель (фиксированный фактор 

«рецептура», случайный фактор «дегустатор»); 

 при нарушении предпосылок параметрических тестов: непараметрические аналоги 

(например, критерий Краскела–Уоллиса). 

Для определения весовых коэффициентов критериев 𝑤𝑖 применялся метод анализа 

иерархий (AHP), основанный на попарных сравнениях критериев и вычислении нормирован-

ного вектора приоритетов [18, 19]. 

Формирование матрицы попарных сравнений. Элемент 𝑎𝑖𝑗отражает относительную важ-

ность критерия 𝑖 по сравнению с 𝑗 по шкале Саати: 

 

                                          𝑎𝑗𝑖 = 1/𝑎𝑖𝑗.                                                                 (3) 

 

Расчёт вектора весов. Для практических вычислений в табличных процессорах допуска-

ется метод геометрических средних строк: 

 

𝐺𝑀𝑖 = (∏ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

)

1/𝑛

, 𝑤𝑖 =
𝐺𝑀𝑖

∑ 𝐺𝑛
𝑖=1 𝑀𝑖

 

 

                                                                  (4) 

 

(приближение к главному собственному вектору матрицы). 

Проверка согласованности. Рассчитывались показатели: 

𝜆max =
1

𝑛
∑

(𝐴 ⋅ 𝑤)𝑖

𝑤𝑖

𝑛

𝑖=1

, 𝐶𝐼 =
𝜆max − 𝑛

𝑛 − 1
, 𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
, 

 

                                             (5) 

 

где 𝑅𝐼 – случайный индекс Саати (для 𝑛 = 4 обычно принимают 𝑅𝐼 = 0,90) [18]. Матрица 

предпочтений считается согласованной при 𝐶𝑅 ≤ 0,10. 

Частная желательность (d) рассчитывалась по зависимости 

 

                               d = exp{− exp(−𝑦)} ,                                                                        (6) 

 

где d  ∈ [0; 1], (y) – приведённое (кодированное) значение показателя [20, 21]. 

Переход от натурального показателя x к y осуществлялся линейным преобразованием 

 

                                                    y = 𝑎 + 𝑏𝑥,                                                                      (7) 

 
коэффициенты 𝑎 и 𝑏 определялись из заданных граничных условий, сформулированных в тер-

минах шкалы желательности [17, 20, 21]. 

Для практической интерпретации использована шкала, в которой значения порядка d ≈
0,37 соответствуют нижней границе приемлемости, а d ≈ 0,80 – уровню «хорошо» [20–22]. 

Классический подход к обобщению частных желательностей основан на геометриче-

ском среднем: 

 

                               𝐷 = (∏ 𝑑𝑙̇
𝑘

𝑖=1
)

1 𝑘⁄

. 
 

                                                                (8) 

 

Для учёта неодинаковой значимости показателей качества применена взвешенная форма 

                      𝐷𝑤 = ∏ 𝑑𝑖
𝑤𝑖𝑘

𝑖=1
, ∑ 𝑤𝑖

𝑘
𝑖=1 = 1.                                                                      (9) 
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Использование весов позволяет формализовать продуктовую концепцию (например, 

приоритет снижения сахара при сохранении сенсорной приемлемости) и повысить воспроиз-

водимость решений по выбору рецептуры [17, 23]. 

Было доказано, что равнозначное агрегирование показателей может искажать итоговый 

выбор рецептуры при различной критичности отдельных критериев для продукта и норматив-

ного соответствия [17, 23].  

Следовательно, весовые коэффициенты должны определяться формализованно с контро-

лем согласованности экспертных суждений [18, 19]. 

Для определения 𝑤𝑖 использован метод анализа иерархий (AHP), основанный на попар-

ных сравнениях критериев по шкале Саати и вычислении нормированного главного собствен-

ного вектора матрицы предпочтений [18]. Применимость AHP для задач, связанных с оценкой 

качества пищевых продуктов и сенсорными данными, подтверждается профильными иссле-

дованиями [19]. 

Цель – максимизация интегрального качества напитка. 

Критерии: 𝑆, 𝐺, 𝐶, 𝑇. На основании экспертных предпочтений (органолептика и снижение са-

хара – доминирующие критерии; кофеин и таурин – значимы, но при соблюдении нормативов 

в пределах целевых диапазонов их вклад в дифференциацию рецептур снижается) была сфор-

мирована матрица попарных сравнений 

 

                            𝐴 = (

1
1

1 ∕ 2
1 ∕ 2

1
1

1 ∕ 2
1 ∕ 2

2
2
1
1

2
2
1
1

). 

 

                                                                (10) 

 

Методика получения весов соответствует стандартной процедуре AHP [18, 19]. 

В результате вычислений получены веса: 𝑤𝑆 = 0,333; 𝑤𝐺 = 0,333; 𝑤𝐶 =
0,167; 𝑤𝑇 = 0,167. Согласованность экспертных оценок должна контролироваться коэффи-

циентом согласованности CR, и при 𝐶𝑅 ≤ 0,1 матрица предпочтений считается приемлемой 

[5, 6]. 

Граничные условия задавались в терминах качества «плохо/хорошо» и целевых уровней. 

Такой подход соответствует логике желательность-оптимизации для нескольких откликов [17, 

23]. 

Принята следующая постановка: 

 𝑆 – максимизация: 7,0 ⇒ 𝑑 = 0,37;  𝑆 = 8,5 ⇒ 𝑑 = 0,80;  

 𝐺 – минимизация: 10,0 ⇒ 𝑑 = 0,20;  𝐺 = 4,0 ⇒ 𝑑 = 0,80. Обоснование верх-

ней границы связано с распространённостью высокосахарных энергетических напит-

ков в исследованиях рынка, что делает значение порядка 10 г/100 мл типичным «не-

желательным» уровнем для концепции снижения сахара; 

 𝐶 – целевое значение: 25 ⇒ 𝑑 = 0,37; 30 ⇒ 𝑑 = 0,80;  35 ⇒ 𝑑 = 0,37, что со-

гласуется с практикой задания целевого диапазона функционального компонента при 

соблюдении требований к кофеину;  

 𝑇 – целевое значение: 30 ⇒ 𝑑 = 0,37;  35 ⇒ 𝑑 = 0,80;  40 ⇒ 𝑑 = 0,37.  
Преобразование выполнялось через обратную функцию 

 

                                     𝑦 = − ln[− ln(𝑑)],                                                                 (11) 

 
после чего коэффициенты 𝑎, 𝑏 находились по двум (или трём для двустороннего случая) опор-

ным точкам [17, 20]. 
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Таблица 1 

Итоговые зависимости 

Table 1 

Final dependencies 
 

 

Рассмотрены три рецептуры со сниженным сахаром: 

 R1: (𝑆 = 8,2), (𝐺 = 4,9), (𝐶 = 30), (𝑇 = 35). 

 R2: (𝑆 = 8,0), (𝐺 = 4,0), (𝐶 = 32), (𝑇 = 38). 

 R3: (𝑆 = 7,5), (𝐺 = 2,5), (𝐶 = 28), (𝑇 = 30). 
Таблица 2 

Пример рецептуры 

Table 2 

An example formulation 

 Рецептура R1    

№  г/л; кг/т % °Brix 

1 Сахар 49,0000 4,9000 4,9000 

2 Лимонная кислота 0,7250 0,0725 n/a 

3 Сукралоза (х600) 0,1000 0,0100 n/a 

4 Сорбат калия 0,2500 0,0250 n/a 

5 Бензоат натрия 0,1500 0,0150 n/a 

6 Кофеин 0,3000 0,0300 n/a 

7 Таурин 0,3500 0,0350 n/a 

8 Вода 958,7750 95,8775 n/a 

 

Частные желательности рассчитывались по 

 

                                        𝑑 = 𝑒𝑥𝑝{−𝑒𝑥𝑝(−𝑦)}.                                                                    (12) 

 

Интегральная оценка производилась по формуле 

 

                   𝐷𝑤 = 𝑑𝑆
0,333 ⋅ 𝑑𝐺

0,333 ⋅ 𝑑𝐶
0,167 ⋅ 𝑑𝑇

0,167
.                                                                  (13) 

 

 

Показатель Тип Преобразование (y) 

S max 𝑦𝑆 = −6,9671 + 0,9961𝑆 

G min 𝑦𝐺 = 2,8172 − 0,3293𝐺 

C target 
{
𝑦𝐶 = −7,4651 + 0,2988𝐶, 𝐶 ≤ 30
𝑦𝐶 = 10,4650 − 0,2988𝐶, 𝐶 > 30

 
 

 

T target 
{
𝑦𝑇 = −8,9593 + 0,02988𝑇, 𝑇 ≤ 35
𝑦𝑇 = 11,9592 − 0,02988𝑇, 𝑇 > 35
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Таблица 3 

Значения интегрального показателя рецептур 

Table 3 

Values of the integral index of formulations 

 

Рецептура 𝑑𝑆 𝑑𝐺  𝑑𝐶 𝑑𝑇 𝐷𝑤 

R1 0,7402 0,7333 0,8000 0,8000 0,7573 

R2 0,6927 0,8000 0,6665 0,5787 0,7008 

R3 0,5465 0,8727 0,6665 0,3700 0,6187 

 

Интерпретация итогового уровня качества выполняется по шкале желательности, значе-

ния 𝐷𝑤 порядка 0,63–0,80 соответствуют уровню «хорошо», а 0,37–0,63 – «удовлетвори-

тельно». Следовательно, R1 и R2 относятся к уровню «хорошо», R3 – к верхней границе «удо-

влетворительно». 

Проведённые расчёты свидетельствуют о том, что ранжирование рецептур зависит от 

весов 𝑤𝑖, т.е. от формализованной продуктовой концепции. Для задач, где доминирует требо-

вание минимизации сахара, веса могут перераспределяться в пользу 𝐺, что допустимо при по-

вторном AHP-опросе экспертной группы. 

Первичный этап – проверка обязательных ограничений безопасности и соответствия (в 

том числе по кофеину, методам контроля, маркировке) [7, 8]. 

Правило: при нарушении обязательного требования соответствующая частная желатель-

ность принимается равной нулю 𝑑 = 0, следовательно, 𝐷𝑤 = 0, и рецептура исключается из 

дальнейшей оптимизации. 

Для практического управления разработкой предлагается использовать пороговую ин-

терпретацию: 

 (𝐷𝑤 <  0,37) – рецептура отклоняется как неприемлемая; 

 (0,37 ≤ 𝐷𝑤 < 0,63) – требуется направленная доработка (идентификация «слабого 

звена» по минимальным (d_i); 

 (0,63 ≤ 𝐷𝑤 < 0,80) – допуск к пилотной партии/расширенным испытаниям; 

 (𝐷𝑤 ≥ 0,80) – приоритет для внедрения при подтверждении стабильности показате-

лей. 

При доработке рекомендуется анализировать структуру (𝐷𝑤): низкие значения отдель-

ных (𝑑𝑖) указывают на направление корректировок (сенсорный профиль, сахар, дозировка ко-

феина/таурина). 

 

Практическое применение предложенной модели носит комплексный характер и охва-

тывает ключевые этапы разработки и сопровождения рецептур тонизирующих напитков. В 

условиях НИОКР модель обеспечивает формализованное математическое ранжирование аль-

тернативных рецептур на основе интегрального показателя качества, что позволяет суще-

ственно сократить количество экспериментальных итераций, повысить воспроизводимость 

принимаемых решений и минимизировать субъективный фактор при выборе оптимального 

варианта. При реализации реформуляции, связанной со снижением содержания сахара, модель 

даёт возможность количественно оценивать компромисс между балансом компонентов и сен-

сорной приемлемостью продукта, что особенно актуально с учётом устойчивого присутствия 

на рынке энергетических напитков с высоким содержанием сахара и ужесточения требований 

к составу. Интеграция модели в систему производственного контроля позволяет использовать 

расчёт взвешенной обобщённой желательности (𝐷𝑤) в качестве внутреннего интегрального 

показателя (KPI) качества при условии неизменности весовых коэффициентов и граничных 
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условий, обеспечивая сопоставимость результатов во времени. Кроме того, модель поддержи-

вает принятие управленческих решений в части соответствия нормативным требованиям без-

опасности и маркировки, поскольку предусматривает реализацию «жёсткого» ограничения че-

рез правило d = 0 при выходе показателя за допустимые пределы, что исключает из рассмот-

рения рецептуры, не соответствующие обязательным регламентам. 

 

1. Было установлено, что задачи разработки тонизирующих напитков со сниженным со-

держанием сахара относятся к многокритериальным, поскольку снижение сахара должно со-

провождаться сохранением органолептической приемлемости и соблюдением требований к 

тонизирующим компонентам. 

2. Впервые предложена математическая модель комплексной оценки качества тонизиру-

ющих напитков со сниженным содержанием сахара на основе функции желательности Хар-

рингтона, обеспечивающая перевод разнородных показателей в единую шкалу и расчёт инте-

грального показателя качества. 

3. Доказано, что применение желательности-подхода (Harrington–Derringer–Suich) мето-

дически корректно для одновременной оптимизации нескольких откликов и позволяет полу-

чать воспроизводимый критерий качества при задании граничных условий «плохо/хорошо/це-

левое значение». 

4. Показано, что введение весовых коэффициентов принципиально влияет на ранжиро-

вание рецептур; следовательно, веса должны определяться формализованно. Метод анализа 

иерархий (AHP) обеспечивает получение весов на основе экспертных предпочтений с контро-

лем согласованности. 

5. Установлено, что принятие решений по рецептурам целесообразно проводить в два 

этапа: (а) нормативный фильтр соответствия требованиям безопасности и маркировки; (б) ран-

жирование по 𝐷𝑤 и направленная доработка по минимальным 𝑑𝑖. 

6. Практическая значимость модели заключается в её применимости для НИОКР, рефор-

муляции, производственного контроля и подготовки внутренней нормативно-технической до-

кументации, при условии метрологически обеспеченных измерений и стабильных правил за-

дания граничных условий. 
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