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Введение 
Известно, что питание является одним из 

главных факторов, обусловливающих состоя-

ние здоровья человека.  
Выявленное нарушение структуры пита-

ния и пищевого статуса у населения Россий-
ской Федерации приводит к разбалансировке 
защитных систем организма, снижению спо-
собности организма эффективно отвечать на 
отрицательное воздействие окружающей сре-
ды, и, как результат, способствует развитию 
различных заболеваний [1–4]. В этой связи 
представляет научный интерес разработка 
рецептур мучных кондитерских изделий со 
сниженной калорийностью. Приоритетной 
задачей оптимизации рецептурного состава 
изделий нового поколения является поиск и 
применение в рецептуре растительных ком-
понентов, способных повысить пищевую цен-
ность изделий, и снизить их калорийность. 

Выбор растительных компонентов для опти-
мизации рецептуры базируется на анализе их 
химического состава. При этом в технологии 
продуктов питания в качестве готовых про-
дуктов, полуфабрикатов и компонентов ре-
цептуры для производства сухих завтраков [5, 
6], хлебобулочных и мучных кондитерских 
изделий [7, 8], а также мясных кулинарных 
изделий и мясопродуктов [9], а также напит-
ков [10] широко применяют продукты экстру-
зионной обработки. 

Свойства экструдированного сырья обу-
словлены различными факторами: конструк-
тивно-технологическими параметрами экс-
трудеров, режимами проведения всех стадий 
технологического процесса экструдирования, 
химическим составом экструдируемого сы-
рья. Установлено, что эффективная модифи-
кация химического состава и функционально-
технологических свойств растительного сы-
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рья, применяемого в производстве продуктов 
питания, возможна путем термовакуумного 
воздействия на экструдируемое сырье при 
выходе его из фильеры экструдера [11–13].  

При разработке оптимизированных рецеп-
тур продуктов питания с заданным химиче-
ским составом и обогащенных функциональ-
ными пищевыми ингредиентами (ФПИ) акту-
альным является применение методов компью-
терного моделирования [14, 15]. Компьютер-
ное моделирование пищевых продуктов с за-
данным химическим составом и технологиче-
скими свойствами, в основном, базируется на 
методах линейного программирования. 

Целью исследований является оптимиза-
ция с использованием симплекс-метода ре-
цептурного состава сахарного печенья с при-
менением ЭКС по критерию минимизации 
энергетической ценности. 

Объекты и методы исследования 
Для реализации поставленной цели в ка-

честве объекта исследования использовали 
рецептуру сахарного печенья с применением 
ЭКС зерна пшеницы сорта Саратовская 36 и 
семян льна масличного в соотношении 3:1. 
ЭКС получали путем обработки в экструдере, 
снабженном вакуумной камерой [16]. Полу-
ченную ЭКС измельчали на лабораторной 
мельнице ЛМТ-1 и смешивали с пшеничной 
мукой. Прототипом послужили рецептура и 
технология сахарного печенья «Нева».  

Выбор ЭКС обусловлен, во-первых, эф-
фективным действием термопластической 
экструзии, приводящей к модификации био-
полимеров (крахмала и белка) и функцио-
нально-технологических свойств крахмалсо-
держащего сырья, а также сырья с повышен-
ным содержанием липидов, и к повышению 
его технологического потенциала. Во-вторых, 
одновременное экструдирование крахмалсо-
держащего сырья с другими растительными 
добавками (белоксодержащими и липидсо-
держащими) представляет собой новую сту-
пень в разработке полуфабрикатов с целью 
получения продуктов питания, обогащенных 
различными ФПИ [13]. 

Выбор в качестве ингредиента ЭКС семян 
льна обусловлен наличием в них ФПИ, таких, 
как пищевые волокна, витамины В1, В2, РР, 
макро- и микронутриенты (калий, кальций, 
марганец, фосфор, железо), полиненасыщен-
ные жирные кислоты (ПНЖК) – линоленовая 
(ω-3) и линолевая (ω-6) кислоты. Указанные 
жирные кислоты участвуют в синтезе гормо-
нов, осуществляющих регуляцию обменных 

процессов в клетках, оказывают влияние на 
сердечно-сосудистую деятельность. Сущест-
венно участие ПНЖК в формировании фос-
фолипидов клеточных мембран. Они необхо-
димы для правильного роста и функциониро-
вания организма человека, и входят в состав 
всех клеточных оболочек и мембран. Дефицит 
ПНЖК приводит к патологическим изменени-
ем в различных органах. Велико в семенах 
льна содержание белка –20–25 %, а также 
пищевых волокон – 20–28 % [17].  

Для проектирования рецептуры сахарного 
печенья пониженной энергетической ценно-
сти использовали надстройку MS Excel «По-
иск решения», представляющую собой воз-
можность решения задачи линейного про-
граммирования и позволяющую оптимизиро-
вать состав рецептур.  

Задача оптимизации решалась по химиче-
скому, витаминному, минеральному составу. 
Целевой функцией являлась минимальная 
энергетическая ценность сахарного печенья.  

Результаты и их обсуждение 
Методология проектирования рецептуры 

многокомпонентного мучного кондитерского 
изделия заключалась в последовательной реа-
лизации этапов:  

– формирование информационного банка 
данных химического состава и энергетической 
ценности компонентов проектируемой рецеп-
туры сахарного печенья; 

– создание линейных уравнений по опти-
мизации уровня белков, жирнокислотного, 
углеводного, витаминного и минерального 
состава проектируемого продукта; 

– разработка ограничений на использова-
ние отдельных компонентов; 

– определение функции цели (критерий 
оптимизации) для проведения оптимизации 
рецептуры (минимальная энергетическая цен-
ность изделия); 

– решение оптимизационной задачи при 
разработке рецептуры сахарного печенья с 
помощью компьютерного моделирования. 

В результате оптимизации должно быть 
достигнуто снижение энергетической ценно-
сти изделия и его обогащение ФПИ. 

На основании информационного банка 
составлена система линейных балансовых 
уравнений по белку, а также жировому, угле-
водному, витаминному и минеральному со-
ставу проектируемого изделия.  

В диалоговом окне «Поиск решения» ука-

зана целевая функция и приведены ограниче-

ния (рис. 1). 



Проектирование и моделирование новых продуктов питания 

Bulletin of the South Ural State University. 
Ser. Food and Biotechnology. 2020, vol. 8, no. 3, pp. 56–65 58 

Р
и

с
. 

1
. 

Д
и

а
л

о
го

в
о

е
 о

к
н

о
 «

П
о

и
с

к
 р

е
ш

е
н

и
я

»
 



Гарькина П.К., Шабурова Г.В.,  Компьютерное моделирование рецептурного состава 
Курочкин А.А.      сахарного печенья пониженной энергетической ценности 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2020. Т. 8, № 3. С. 56–65  59 

Результаты расчета рецептуры сахарного 

печенья с помощью надстройки MS Excel 

«Поиск решения» приведены на рис. 2. 

Масса компонентов оптимизированной 

рецептуры приведена в граммах в составе 

массы теста, необходимого для получения 100 

г сахарного печенья. В соответствии с базовой 

рецептурой для получения 100 г сахарного 

печенья масса теста составляет 113,6 г. Со-

держание основных пищевых ингредиентов в 

изделиях по традиционной рецептуре и по 

предлагаемой модернизированной приведено 

без учета потерь сухих веществ. 

Цель проектирования рецептуры сахарно-

го печенья с применением ЭКС достигнута. 

Энергетическая ценность сахарного печенья в 

соответствии с математическим моделирова-

нием по предлагаемой оптимизированной ре-

цептуре составляет 413,37 ккал, что на 6,7 % 

ниже энергетической ценности сахарного пе-

ченья по традиционной рецептуре (444,5 

ккал). 

В соответствии с математическим моде-

лированием оптимальным количеством ЭКС 

является 12,5 г к массе рецептурных компо-

нентов для получения 100 г печенья. Указан-

ное количество внесенной ЭКС в сравнении с 

рецептурой прототипа позволяет снизить со-

держание пшеничной муки высшего сорта на 

11,0 % (с 66,34 г до 59,0 г), сахарной пудры на 

11,8 % (с 21,55 г до 19,0 г), маргарина на 

23,7 % (с 12,68 г до 9,68 г). При этом в модер-

низированную рецептуру сахарного печенья 

требуется внести больше, чем в рецептуру 

прототипа, кукурузного крахмала, меланжа и 

инвертного сахара на 1,9; 0,5; 0,5 %, соответ-

ственно.  

Содержание белка по результатам расчета 

оптимизированной рецептуры сахарного пе-

ченья на 8,8 % выше, чем в изделиях по тра-

диционной рецептуре. Содержание жира ниже 

на 15 %. Внесение 12,5 % ЭКС для получения 

100 г сахарного печенья привело к обогаще-

нию изделий ПНЖК. Высокий уровень 

ПНЖК в семенах льна приводит к повыше-

нию в 5,8 раза указанных функциональных 

ингредиентов в проектируемых изделиях с 

заменой 11 % пшеничной муки на муку ЭКС. 

В проектируемых изделиях с применением 

ЭКС содержание α-линоленовой кислоты (ω-

3) возрастает в 21 раз. Содержание линолевой

жирной кислоты (ω-6) возрастает в 4,8 раза в

сравнении с уровнем указанной жирной ки-

слоты изделиях по традиционной рецептуре.

Расчет количества крахмала в изделиях 

по традиционной рецептуре свидетельствует о 

более высоком уровне в сравнении с проекти-

руемыми изделиями: содержание крахмала 

снизилось на 2 %. Содержание моно- и диса-

харидов повысилось на 11,4 %, что коррели-

рует с полученными авторами ранее данными 

о деструкции крахмала растительного сырья 

при экструзионной обработке [11].  

В соответствии с математическим моде-

лированием в проектируемых изделиях по-

вышается содержание пищевых волокон – на 

125 %. Улучшился витаминный состав проек-

тируемых изделий. Содержание В1, В2 и РР 

повысилось на 91; 36; 84 %, соответственно. 

Применение муки ЭКС привело к повы-

шению содержания калия, магния, фосфора и 

железа в сравнении с традиционным составом 

изделий.  

В табл. 1 приведена рецептура сахарного 

теста с применением ЭКС в соответствии с 

результатами математического моделирова-

ния.  

Рецептура сахарного печенья, полученная 

путем компьютерного моделирования, апро-

бирована в лабораторных исследованиях. Ус-

тановлено, что по органолептическим показа-

телям сахарное печенье с применением ЭКС в 

количестве 12,5 г при изготовлении 100 г из-

делий не уступало показателям прототипа.  

Определение органолептических (цвет, 

вкус, запах, форма, состояние поверхности, 

вид в изломе) и физико-химических (массовая 

доля влаги, намокаемость) показателей каче-

ства разработанного печенья подтвердило его 

соответствие требованиям ГОСТ 24901-2014. 

В табл. 2 приведены результаты опреде-

ления пищевой и энергетической ценности 

сахарного печенья в соответствии с оптими-

зированной рецептурой. 

Анализ пищевой ценности прототипа и 

сахарного печенья с применением ЭКС свиде-

тельствует о значительном повышении пище-

вой ценности изделия по оптимизированной 

рецептуре за счет обогащения белками – 

11,6 % от уровня суточной потребности (СП) 

против 10,7 % в прототипе (см. табл. 2). Из-

вестно, что содержание белка в 100 г пищево-

го продукта более 7,5 г является высоким [18]. 

Установлено, что степень удовлетворения 

СП в ПНЖК при употреблении 100 г изделий 

на основе муки из ЭКС составляет 26,4 %, в ω-

3 жирной кислоте – на 66,0 %, в ω-6 жирной 

кислоте – на 22,9 %. При употреблении 100 г  
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Таблица 1 

Рецептура сахарного печенья с применением ЭКС зерна пшеницы и семян льна (г/100 г изделий) 

Наименование сырья 

Массовая 

доля сухих 

веществ, % 

На 100 г готовой продукции 

Сахарное печенье 

(прототип) 

Сахарное печенье (оптими-

зированная рецептура) 

в нату-

ре 

в сухих 

веществах 
в натуре 

в сухих 

веществах 

Мука пшеничная высшего 

сорта 
85,50 66,34 56,70 59,00 50,45 

ЭКС  93,00 0 0 12,50 11,63 

Сахарная пудра 99,85 21,55 21,52 19,00 18,97 

Маргарин 84,00 12,68 10,58 9,68 8,13 

Крахмал кукурузный  87,00 4,91 4,27 5,00 4,35 

Меланж  27,00 3,98 1,07 4,00 1,08 

Инвертный сироп 70,00 2,98 2,09 3,00 2,10 

Сода пищевая 50,00 0,49 0,25 0,49 0,25 

Соль  96,50 0,49 0,47 0,49 0,47 

Эссенция  0 0,27 0 0,27 0 

Соль углеаммонийная 0 0,17 0 0,17 0 

Итого  
 

113,6 96,95 113,6 97,42 

Выход  95,5 100,0 95,5 100,0 95,5 
 
 

Таблица 2 
Пищевая и энергетическая ценность сахарного печенья с применением экструдированной  

композитной смеси зерна пшеницы и семян льна 

Наименование пищевых 

веществ и энергетическая  

ценность 

Рекомен-

дуемый 

уровень 

суточного 

потребле-

ния [18, 

19] 

Сахарное печенье 

(прототип) 

Сахарное печенье 

по оптимизированной 

рецептуре 

содержание 

пищевых 

веществ в 

100 г про-

дукта 

степень 

удовлетво-

рения су-

точной по-

требно-

сти, % 

содержание 

пищевых ве-

ществ в 100 г 

продукта 

степень 

удовлетво-

рения су-

точной по-

требно-

сти, % 

Белки, г  75 8 10,7 8,7 11,6 

Жиры, г 83 12,5 15,1 10,6 12,8 

в т.ч., ПНЖК, г 11 0,5 4,5 2,9 26,4 

ω-3 (α-линоленовая), г 1 0,03 3,0 0,66 66,0 

ω-6 (линолевая), г 10 0,47 4,7 2,29 22,9 

Усвояемые углеводы, г 365 75 20,5 71,1 19,5 

в том числе, сахара, г 65 25 38,5 22,2 34,2 

Пищевые волокна, г  20 1,1 5,5 1,48 7,4 

Витамин В1, мг 1,5 0,08 5,3 0,15 10,0 

Витамин В2, мг 1,8 0,05 2,8 0,07 3,9 

Витамин PP, мг 20 0,7 3,5 1,29 6,5 

β-каротин, мг 5 0,008 0,2 0,003 0,1 

Калий, мг  3500 110 3,1 145,4 4,2 

Кальций, мг 1000 29 2,9 27,24 2,7 

Магний, мг  400 20 5,0 38 9,5 

Фосфор, мг 800 90 11,3 111,2 13,9 

Железо, мг 14 2 14,3 3,9 27,9 

ЭЦ, кДж 10467 1861 17,8 1735 16,6 

ЭЦ, ккал 2500 444,5 17,8 414,4 16,6 

 
 



Проектирование и моделирование новых продуктов питания 

Bulletin of the South Ural State University.  
Ser. Food and Biotechnology. 2020, vol. 8, no. 3, pp. 56–65 62 

сахарного печенья по традиционной рецептуре 

степень удовлетворения СП в ПНЖК состав-

ляет лишь 4,5 %, в ω-3 жирной кислоте – 3 %, в 

ω-6 жирной кислоте – 4,7 %. В соответствии с 

ГОСТ Р 55577-2013 пищевой продукт является 

источником ω-3 жирных кислот при условии, 

если сумма ω-3 жирных кислот составляет не 

менее 0,4 г на 100 г продукта. Следовательно, 

изделия, изготовленные по оптимизированной 

рецептуре, являются источником высокого со-

держания ω-3 жирных кислот, так как содер-

жат 0,66 г в 100 г продукта.  

Степень удовлетворения СП в пищевых 

волокнах в изделиях по традиционной рецеп-

туре (прототип) составляет 5,5 %, по оптими-

зированной рецептуре – 7,4 %. Следователь-

но, происходит обогащение изделий пищевы-

ми волокнами. Кроме того, повышается сте-

пень удовлетворения СП в витаминах (В1, В2, 

РР) и минеральных веществах. Так, в магнии 

степень удовлетворения СП составляет 9,5 % 

против 5,0 % в прототипе, в фосфоре – 13,9 % 

против 11,3 % в прототипе, в железе – 27,9 % 

против 14,3 % в прототипе. 

Заключение  

В результате проведенного исследования 

обоснована актуальность моделирования мно-

гокомпонентных мучных кондитерских изде-

лий с заданным химическим составом, обога-

щенных функциональными пищевыми ингре-

диентами. Для повышения пищевой и пони-

жения энергетической ценности предложена 

ЭКС зерна пшеницы и семян льна, в качестве 

источника моно- и дисахаридов, белка, липи-

дов, пищевых волокон, витаминов и мине-

ральных веществ. 

На основе компьютерного моделирования 

разработана рецептура сахарного печенья по-

ниженной энергетической ценности с приме-

нением ЭКС зерна пшеницы и семян льна и 

обогащенного белками, эссенциальными по-

линенасыщенными жирными кислотами, пи-

щевыми волокнами, витаминами и минераль-

ными веществами.  

Применение компьютерного моделирова-

ния рецептур мучных кондитерских изделий 

будет способствовать созданию продуктов пи-

тания с высоким уровнем сбалансирования 

нутриентов и обогащению суточных рационов. 
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COMPUTER MODELING OF RECIPE COMPOSITION  
OF REDUCED SUGAR COOKIES ENERGY VALUES 
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The current scientific and applied direction in the food industry is the modeling of food reci-

pes with given consumer properties. The article presents the results of the study of the possibility 

of applying the methods of mathematical modeling of the recipe composition of enriched flour 

confectionery products of reduced energy value based on an extruded composite mixture of wheat 

and flax seeds (ECS). Among flour confectionery products, a significant volume is occupied by 

sugar cookies, which are characterized by low nutritional and high energy value due to the high  
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  content of animal fats and polysaccharides. One of the ways to implement the task of reducing cal-

orie content and increasing the nutritional value of food products is replacing energy-intensive 

components in the formulation with low-calorie ones. In this regard, extruded vegetable raw mate-

rials with a high protein content, the content of polyunsaturated fatty acids, water-soluble substanc-

es can be a promising raw material resource in the development of recipes for sugar cookies, which 

allows, firstly, to reduce the content of energy-intensive raw materials in the recipe, and secondly, 

increasing nutritional value due to enrichment with functional food ingredients (minerals, vitamins, 

polyunsaturated fatty acids and dietary fiber). The design of multicomponent flour confectionery 

products contributes to the rational use of raw materials, the expansion of the range of fortified 

competitive food products with increased nutritional value. The aim of the study is to optimize, us-

ing the simplex method, the recipe composition of sugar cookies with the use of ECS according to 

the criterion of energy value minimization. As a result, an optimal recipe for sugar cookies was 

proposed and a vector for reducing the energy value by using the technological potential of the 

ECS of wheat and flax seeds was substantiated. 

Keywords: biscuits, wheat grain, flax seeds, extruded mixture, simplex method. 
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