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Введение

Известно, что питание является одним из 
главных факторов, обусловливающих состояние 
здоровья человека. Установленный дефицит и ми-
кронутриентов и некоторых макронутриентов (пи-
щевых волокон, полиненасыщенных жирных кис-
лот) приводит к разбалансировке защитных систем 
организма, неспособности адекватно отвечать на 
неблагоприятное воздействие окружающей среды, 
вызывает нарушения в работе организма и спо-

собствует развитию различных заболеваний [1–4]. 
Таким образом, существует необходимость разра-
ботки рецептур изделий со сниженной калорийно-
стью и обогащенных функциональными пищевыми 
ингредиентами. При этом, среди задач оптимиза-
ции потребительских свой ств разрабатываемых 
мучных кондитерских изделий нового поколения 
приоритетными являются поиск и использование 
растительных ингредиентов, способных повысить 
их пищевую и биологическую ценность [14, 15]. 
Обоснование выбора растительных ингредиентов 
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для разработки рецептур изделий базируется на 
анализе их химического состава. Наличие в хими-
ческом составе предлагаемого растительного сырья 
функциональных пищевых ингредиентов позволяет 
предположить возможность внесения корректив в 
рецептуру разрабатываемого продукта с целью по-
вышения его биологической ценности. Например, 
учеными установлено, что использование солода 
ржаного ферментированного способствует улучше-
нию качества, замедлению процесса черствения. К 
таким результатам приводят, очевидно, происходя-
щие при ферментации зерна изменения в состоянии 
крахмала, повышение уровня содержания простых 
сахаров [5]. 

Предложено технологическое решение произ-
водства экструдированной пшеничной хлебопекар-
ной муки высшего сорта для производства кексов и 
маффинов. Применение обработанной пшеничной 
муки в рецептуре кексов и маффинов приводит к 
улучшению их органолептических характеристик 
и структуры мякиша [6]. Учеными предложено ис-
пользовать в рецептуре кекса овсяную муку в ком-
позиции с апельсиновым пюре и олигофруктозой 
[7].

При создании рецептур продуктов питания, 
обогащенных функциональными пищевыми ингре-
диентами с целью реализации задачи рациональ-
ного использования сырья, особую актуальность 
приобретает применение информационных техно-
логий.

Цель работы – оптимизация рецептурного со-
става мучных кондитерских изделий функциональ-
ного назначения.

Объекты и методы исследований

В качестве объекта исследования были выбра-
ны кексы. Прототипом послужили рецептура и тех-
нология кекса «Весенний» [8]. 

Выбор муки семян тыквы вместе с оболочкой 
в качестве рецептурного ингредиента и обогатителя 
обусловлен наличием в ней функциональных пище-
вых ингредиентов, таких, как пищевые волокна, по-
линенасыщенные жирные кислоты, витамины В1, 
В2, РР, β-каротин, макро- и микроэлементы (натрий, 
калий, кальций, марганец, железо, фосфор) [9]. 

Курага по содержанию минеральных веществ 
(железо, магний, калий, кальций, фосфор) превос-
ходит многие свежие плоды. Кроме этого, курага ха-
рактеризуется существенным уровнем содержания 
витамина В2, РР и β-каротина, макроэлементами, 
а также высокими антиоксидазными свойствами 
[10]. Следовательно, внесение в рецептуру кексов 
фруктового ингредиента способствует обогащению 
изделия витаминами, макро- и микроэлементами, 
обусловливает специфический вкус, привлекатель-
ный для потребителей и, как следствие, повышает 
востребованность на рынке мучных кондитерских 
изделий.

Результаты и их обсуждение 

Задача оптимизации решалась по химическому, 
витаминному, минеральному составу и энергетиче-
ской ценности изделия. Оптимизацию рецептуры 
разрабатываемого изделия с заданным химическим 
составом и функциональными свойствами осу-
ществляли с помощью инструмента «Поиск реше-
ния» табличного процессора MS Excel. Надстройка 
«Поиск решения» представляет собой возможность 
решения задачи линейного программирования, по-
зволяющего оптимизировать состав рецептур.

Основой метода линейного программирования 
является алгоритм симплексных преобразований 
системы, дополненный правилом, обусловливаю-
щим переход к лучшему опорному решению. Та-
ким образом, симплекс-метод – это универсальный 
метод линейного программирования, получивший 
широкое применение [11].

Рис. 1. Диалоговое окно «Поиск решения»
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Методология проектирования рецептуры мно-
гокомпонентного мучного кондитерского изделия 
включала следующие этапы. 

Первый этап посвящен формированию ин-
формационного банка данных, включающего наи-
менование, химический состав и энергетическую 
ценность ингредиентов проектируемой рецептуры 
изделия. 

Второй этап посвящен составлению балансо-
вых линейных алгебраических уравнений по со-
держанию белков, жирнокислотного, углеводного, 
витаминного и минерального состава проектируе-
мого функционального продукта в соответствии с 
нормативной документацией.

Третий этап заключался в анализе технологи-
ческих ограничений на использование отдельных 
видов ингредиентов в соответствии с требованиями 
нормативной документации.

На четвертом этапе определена функция цели 
(критерий оптимизации) для проведения оптимиза-
ции рецептуры проектируемого функционального 
продукта (минимальная энергетическая ценность 
продукта).

Пятый этап включает решение оптимизацион-
ной задачи при разработке рецептуры кекса с помо-
щью компьютерного моделирования.

При оптимизации рецептуры кекса учитывали 
технологические потери пищевых веществ. В ре-
зультате оптимизации должен быть достигнут уро-
вень содержания функциональных пищевых ингре-
диентов в изделии, позволяющий удовлетворить за 
счет данного продукта не менее 15% средней суточ-
ной потребности (СП) в этих макро- и микронутри-
ентах при обычном уровне потребления мучного 
кондитерского изделия. 

В таблице 1 приведена информационная ма-
трица данных, включающая вид используемого сы-
рья при проектировании рецептуры кекса и хими-
ческий состав.

На основании информационного банка состав-
лена система линейных балансовых уравнений по 
белку, а также жировому, углеводному, витаминно-
му и минеральному составу проектируемого изде-
лия. 

В диалоговом окне «Поиск решения» указали 
целевую функцию и ввели ограничения (рис. 1).

Результаты расчета рецептуры кекса приведе-
ны на рисунке 2.

В таблице 2 приведены результаты определе-
ния пищевой и энергетической ценности кекса в со-
ответствии с оптимизированной рецептурой.

Результаты сравнительного анализа уровня пи-
щевых веществ прототипа и разработанной рецеп-
туры кекса с применением муки экструдированных 
семян тыквы свидетельствуют о возможности обо-
гащения изделий по предлагаемой рецептуре бел-
ками – 13,6 % от СП против 10,4 % в прототипе. 
Принято, что содержание белка в 100 г пищевого 
продукта более 7,5 г является высоким [12]. 

Предполагается, что степень удовлетворения 
СП организма в ПНЖК по оптимизированной ре-
цептуре может составить 20,3 %, что характеризует 
продукт как функциональный. Оптимизированная 
рецептура кекса с мукой из экструдированных се-
мян тыквы позволяет предположить повышение 
содержания эссенциальных полиненасыщенных 
жирных кислот. Степень удовлетворения СП в ω-3 
жирной кислоте при потреблении 100 г кекса со-
ставляет на 60 %, в в ω-6 – 16.2 %. В соответствии с 
ГОСТ Р 55577-2013 кекс по оптимизированной ре-
цептуре является источником высокого содержания 
ω-3 жирных кислот, так как сумма ω-3 жирных кис-
лот составляет не менее чем 0,4 г на 100 г изделия. 

При употреблении 100 г прототипа степень 
удовлетворения СП в указанных жирных кислотах 
значительно ниже. Так, степень удовлетворения СП 
в ПНЖК составляет лишь 5 %, в ω-3 жирной кисло-
те – 15 %, в ω-6 жирной кислоте – 3,9 %.

Оптимизация рецептуры кекса с применением 
привела к повышению пищевых волокон. Содер-
жание пищевых волокон возрастает на 84,6 % и 
составляет 18 % от СП, что подтверждает функци-
ональность разрабатываемого изделия по оптими-
зированной рецептуре. 

В соответствии с ГОСТ Р 55577-2013 кекс по 
оптимизированной рецептуре является источником 
пищевых волокон, так как изделие содержит не ме-
нее 3 г волокон на 100 г изделия.

Рис. 2. Оптимизация рецептуры кекса с использованием программы Microsoft Excel с надстройкой «Поиск решения»
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Анализ уровня минеральных веществ по опти-
мизированной рецептуре кекса свидетельствует о 
возможности повышения степени удовлетворения 
СП в магнии – 19,3 % против 5,5 % в прототипе, в 
фосфоре – 25,8 % против 11,0 % в прототипе. Сте-
пень удовлетворения СП в железе составляет 33,5 
%. 

Следует отметить, что энергетическая цен-
ность кекса по оптимизированной рецептуре сни-
жена на 1,8 % по сравнению с прототипом.

Таблица 2 – Пищевая и энергетическая ценность кекса с применением муки экструдированных семян тыквы

Наименование 
пищевых веществ 
и энергетическая 

ценность

Рекомендуемый 
уровень суточного 

потребления [12, 13]

Кекс (прототип) Кекс по оптимизированной 
рецептуре

содержание 
пищевых 

веществ в 100 г 
продукта

степень 
удовлетворения 

суточной 
потребности, %

содержание 
пищевых 

веществ в 100 г 
продукта

степень 
удовлетворения 

суточной 
потребности, %

Белки, г 75 7,8 10,4 10,2 13,6
Жиры, г 83 12,2 14,7 12,2 14,7
в т.ч., ПНЖК, г 11 0,55 5 2,23 20,3
ω-3 (α-линоленовая), г 1 0,15 15 0,6 60
ω-6 (линолевая), г 10 0,39 3,9 1,62 16,2
Усвояемые углеводы, г 365 60,9 16,7 56,5 15,5
в том числе, сахара, г 65 22,9 35,2 22,9 35,2
Пищевые волокна, г 20 1,95 9,8 3,6 18
Витамин В1, мг 1,5 0,12 8 0,14 9,3
Витамин В2, мг 1,8 0,1 5,6 0,12 6,7
Витамин PP, мг 20 0,96 4,8 1,36 6,8
β-каротин, мг 5 0,2 4 0,2 4
Натрий, мг 2400 22 0,9 22 0,9
Калий, мг 3500 167 4,8 257 7,3
Кальций, мг 1000 28 2,8 29,2 2,9
Магний, мг 400 22 5,5 77,3 19,3
Фосфор, мг 800 88 11 206 25,8
Железо, мг 14 3,9 27,9 4,7 33,6
ЭЦ, кДж 10467 1620 15,5 1590 15,2
ЭЦ, ккал 2500 387 15,5 380 15,2

Выводы

Таким образом, анализ пищевой и энергетиче-
ской ценности кекса по оптимизированной рецеп-
туре, подтверждает возможность обогащения его 
функциональными пищевыми ингредиентами, та-
кими, как белки, полиненасыщенные жирные кис-
лоты, пищевые волокна и минеральные вещества.
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