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Введение

Кексы относятся к пοпулярным изделиям вы-
сокой энергетической ценности из муки пшенич-
ной высшего сорта, но приверженцы правильнοго 

οбраза жизни и пοлезного питания используют в 
своем рационе кексы из различных видов муки и с 
разными функциональными ингредиентами. 

Большое число работ нынешних отечествен-
ных и зарубежных ученых, посвященных разработ-
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ке кексов с усовершенствованными показателями 
качества и высокой пищевой ценностью, обоснова-
но возможностью  использования функциональных 
ингредиентов и нетрадиционных видов сырья [1, 2, 
3, 4, 5]. 

 Кексам характерен нежный вкус, который при-
дают им жиры. Анализ отраслевой научно-техниче-
ской литературы показывает, что для производства 
кексов в качестве жирового сырья используют мар-
гарины и кондитерские жиры, полученные из ги-
дрогенизированных растительных масел. В таких 
жирах содержится свыше 50 % трансизомеров жир-
ных кислот, которые не только плохо усваиваются 
в организме человека, но и оказывают негативное 
влияние на его здоровье [4].

 Поэтому разработка  кексов  с заменой кон-
дитерских жиров на растительные масла позволяет 
изменить соотношение насыщенных и ненасыщен-
ных жирных кислот в готовых изделиях. При этом 
для того, чтобы не изменились функционально-тех-
нологические и структурно-механические свойства 
изделий необходимо использовать ингредиенты, 
способствующие сохранению данных свойств. Та-
ким ингредиентом является экструдат пшеничных 
отрубей [5].

Целью работы являлось проектирование ре-
цептур кексов с использованием метода линейного 
программирования, отличающихся сбалансирован-

ным химическим составом за счет добавления мас-
ла грецкого ореха и экструдата пшеничных отрубей.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования являются кексы с раз-
личным соотношением в тесте экструдата пшенич-
ных отрубей (ЭПО) и масла грецкого ореха (МГО). 
Реализация задач проектирования выполнялась на 
ПК в среде Microsoft Excel с помощью надстройки 
«Поиск решения». Поставленную задачу решали 
с использованием метода линейного программи-
рования, позволяющего определить удельный вес 
удельный вес участия каждого вида сырья в произ-
водстве единицы искомого продукта.

Результаты и их обсуждение 

Среди известных моделей, применяемых при 
исследовании технологических процессов особое  
место занимают линейные модели, т.е. модели, где 
математические зависимости и ограничения в виде 
неравенств линейны относительно переменных 
величин, которые включены в модель. Суть задач 
подобного рода состоит в том, чтобы из множества 
допустимых вариантов рецептур выбрать по задан-
ному признаку оптимальный вариант посредством 
направленного варьирования количественных соот-
ношений сырьевых компонентов.

Рис. 1. Информационная матрица данных

Рис. 2. Автоматизированный расчет рецептуры с дοбавлением масла грецкοго ореха – 15% и экструдата пшеничных 
οтрубей – 10%
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Алгоритм моделирования рецептуры кексов 
состоял из следующих этапов:

- определение химического состава продуктов, 
входящих в рецептуру кексов и создание информа-
ционного банка данных;

- формирование системы  балансовых линей-
ных уравнений на базе информационного банка 
данных по пищевым волокнам, ПНЖК, незамени-
мым жирным кислотам ω-3, ω-6;

- определение технологических ограничений 
для модели разрабатываемых кексов заданного ка-
чества  с постановкой ограничений: пищевые во-
локна ≥ 25г, ПНЖК→max, ω-3≥1,6г, ω-6≥10г; 

- реализация задач проектирования кексов  на 
ПК в среде Microsoft Excel;

- оценка вариаций созданных многокомпо-
нентных пищевых продуктов с технологической 
точки зрения и выбор, который в большей степени 
отвечает назначенной цели [6].

Критериями оптимизации в данной модели 
выбраны нормы среднесуточной потребности в 
пищевых веществах (нутриентах) [7]. В качестве 
контрольного образца выбран кекс на химических 
разрыхлителях, но с использованием растительного 
(подсолнечного рафинированного) масла. В разра-
батываемых образцах производится замена части 
подсолнечного масла на масло грецкого ореха и 
части муки пшеничной высшего сорта на экструдат 
пшеничных отрубей. 

Для составления математической модели опре-
делено  содержание питательных веществ в разра-

батываемом продукте. На рисунке 1 представлена 
информационная матрица данных для моделирова-
ния рецептуры кексов.

На основании информационной матрицы дан-
ных сформирована математическая модель рецеп-
туры методом линейного программирования.

Составляем уравнения для будущей математи-
ческой модели:

ПВ=0,04X1+0,07X5+0,3X7
ПНЖК=0,005X1+0,59X3+0,013X4+0,0004X5+

+0,71X6+0,02X7
ω-3=0,0003X1+0,0006X4+0,0001X5+0,18X6+ 

+0,002X7
ω-6=0,005X1+0,59X3+0,01X4+0,0003X5+ 

+0,53X6+0,02X7
Для составления ограничений использованы 

нормы суточной потребности человека в нутриен-
тах.

ПВ=0,04X1+0,07X5+0,3X7≥25г
ПНЖК=0,005X1+0,59X3+0,013X4+0,0004X5+

+0,71X6+0,02X7→max
ω-3=0,0003X1+0,0006X4+0,0001X5+0,18X6+ 

+0,002X7≥1,6г
ω-6=0,005X1+0,59X3+0,01X4+0,0003X5+ 

+0,53X6+0,02X7≥10г
Произведено автоматизированное моделиро-

вание рецептур кексов с использованием MS Excel. 
На рисунке 2 представлен автоматизирован-

ный расчет рецептуры с дοбавлением масла грец-
кого οреха – 15% и экструдата пшеничных οтрубей 
– 10%.

Таблица 1 – Таблица результатов автоматизированного расчета содержания пищевых веществ

Показатели Контрольный 
образец

Образцы с заменой масла и муки
МГО-15%; 
ЭПО-10%

МГО-20%; 
ЭПО-20%

МГО-25%; 
ЭПО-30%

Пищевые волокна, г 1,582 2,21 2,84 3,45
ПНЖК, г 8,867 9,165 9,288 12,96

ω-3, г 0,016 0,413 0,546 0,682
ω-6, г 8,82 8,73 8,72 8,71

Рис. 3. Рецептура кекса при автоматизированном расчете с дοбавлением масла грецкοго ореха – 15% и экструдата 
пшеничных οтрубей – 10%
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В таблице 1 представлены результаты авто-
матизированного расчета содержания пищевых 
веществ с различным содержание масла грецкого 
ореха и экструдата пшеничных отрубей.

Анализ полученных результатов по автома-
тизированному расчету  содержания пищевых ве-
ществ при частичной замене подсолнечного масла 
маслом грецкого ореха и муки пшеничной высшего 
сорта на экструдат пшеничных отрубей позволяет  
сделать вывод, что с повышением количества МГО 
и ЭПО  повышается количество пищевых волокон, 
ПНЖК, и незаменимой жирной кислоты  ω-3; а ω-6 
уменьшается, но во  всех полученных образцах со-
блюдается рекомендуемое соотношение ω-6 : ω-3 
для рационов здорового человека (5-10):1. В целом 
уровень обогащения кексов ПНЖК возрастает.

На рисунке 3 представлена рецептура кекса 
при автоматизированном расчете с дοбавлением 
масла грецкοго ореха – 15% и экструдата пшенич-
ных οтрубей – 10%.

Результаты автоматизированного расчета ре-
цептур кексов с различным содержанием масла 
грецкого ореха и экструдата пшеничных отрубей 
представлены в таблице 2.

При замене основного сырья производство об-
разцов кексов по полученным рецептурам не гаран-
тирует получения продукта заданного качества по 
органолептическим показателям. Поэтому возника-
ет необходимость отработки рецептур и отбора мо-
дельных образцов, способствующих высокому ка-
честву кексов по функционально-технологическим 
и органолептическим показателям.

Выводы

С повышением количества МГО и ЭПО  по-
вышается количество пищевых волокон, ПНЖК, и 
незаменимой жирной кислоты  ω-3; а ω-6 уменьша-
ется, но во  всех полученных образцах соблюдается 
рекомендуемое соотношение ω-6 : ω-3 для раци-
онов здорового человека (5-10):1. Из возможных 
вариантов рецептур с максимальным содержанием 
ПНЖК и пищевых волокон является рецептура с 
добавлением масла грецкοго οреха – 25% и экстру-
дата пшеничных отрубей – 30%.

Таблица 2 - Результаты расчета рецептур кексов с различным содержанием масла грецкого ореха и экструдата 
пшеничных отрубей

Показатели
Расход сырья на 100 шт готовых изделий, г

МГО-15%; ЭПО-10% МГО-20%; ЭПО-20% МГО-25%; ЭПО-30%
Мука пшеничная высшегο сοрта 21,79 19,37 16,95
Сахар-песοк 17,55 17,55 17,55
Растительное масло 12,33 11,61 10,88
Яйца 14,04 14,04 14,04
Изюм 8,77 8,77 8,77
Маслο грецкогο οреха 2,18 2,9 3,63
Экструдат пшеничных οтрубей 2,42 4,84 7,26
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