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МОДЕЛЮВАННЯ РЕЦЕПТУРНОГО СКЛАДУ БІСКВІТІВ 
З БОРОШНОМ «ЗДОРОВ’Я»

Анотація. На сучасному етапі актуальним завданням харчової промисловості є удосконалення хіміч-
ного складу та реологічних властивостей бісквітів, які характеризуються високим вмістом простих 
вуглеводів та низьким вмістом білку, вітамінів, мінеральних елементів. Метою статті є розроблення 
рецептури бісквітів підвищеної харчової цінності. Проведено аналіз сучасних досліджень щодо підви-
щення харчової цінності та реологічних властивостей бісквітів та встановлено необхідність розро-
блення нових технологій бісквітів підвищеної харчової цінності. У статті проведено оптимізацію рецеп-
турного складу бісквітів з додаванням борошняних сумішей, а саме борошна пшеничного вищого сорту, 
борошна «Здоров’я» та порошку керобу. Під час розроблення рецептури бісквітів проведено часткову 
заміну борошна пшеничного вищого сорту на борошно «Здоров’я» у концентрації від 10 до 50% та повну 
заміну порошку какао на порошок керобу. Спроєктовано та представлено модель оптимізації рецептур-
ного складу бісквітного тіста за оптимальних значень в’язкості бісквітного тіста, вмісту клітковини 
та тривалості випікання. Розв’язавши оптимізаційну задачу моделювання клітковини, концентрація 
борошна «Здоров’я» становила 10%, в’язкості бісквітного тіста та тривалість випікання – 50%. У 
ході досліджень за даними аналізу якості бісквітного тіста встановлено раціональну концентрацію 
борошна «Здоров’я», яка становить 30%. Наведені дані дослідження реологічних показників, трива-
лості випікання, а також показників хімічного складу свідчать, що додавання борошна «Здоров’я» у кон-
центрації 30% збільшить харчову цінність бісквітів та зменшить тривалість їх випікання. Подальші 
дослідження повинні бути спрямовані на визначення задоволення потреб організму людини корисними 
нутрієнтами (борошна «Здоров’я» та порошку керобу), які входять до складу бісквіту.

Ключові слова: борошно «Здоров’я», клітковина, тривалість випікання, в’язкість, бісквіти, 
оптимізація.
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MODELING OF THE RECIPE COMPOSITION 
OF SPONGE CAKE WITH FLOUR “ZDOROVIA”

Abstract. At the present stage, the urgent task of the food industry is to improve the chemical composition 
and rheological properties of sponge cake, which are characterized by high content of simple carbohydrates 
and low content of protein, vitamins and minerals. The aim of the article is to develop a recipe for sponge cake 
of high nutritional value. An analysis of modern research on the nutritional value and rheological properties 
of sponge cake and the need to develop new technologies for sponge cake of high nutritional value. The 
article optimizes the recipe composition of sponge cake with the addition of flour mixtures, namely premium 
wheat flour, “Zdorovia” flour and carob powder. During the development of the sponge cake recipe, a 
partial replacement of high-grade wheat flour with “Zdorovia” flour in a concentration of 10 to 50% and 
a complete replacement of cocoa powder with carob powder were carried out. A model for optimizing the 
recipe composition of sponge dough with optimal values   of viscosity of sponge dough, fiber content and baking 
time is designed and presented. After solving the optimization problem of fiber modeling, the concentration 
of “Zdorovia” flour was 10%, the viscosity of the sponge dough and the baking time was 50%. In the course 
of research, according to the analysis of the quality of sponge dough, a rational concentration of “Zdorovia” 
flour was established, which is 30%. The results of studies of rheological indicators, the baking time, as well as 
indicators of chemical composition show that the addition of “Zdorovia” flour in a concentration of 30% will 
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increase the nutritional value of sponge cake and reduce the duration of baking. Further research should be 
aimed at determining the needs of the human body with useful nutrients (“Zdorovia” flour and carob powder), 
which are part of the sponge cake.

Key words: flour “Zdorovia”, fiber, baking time, viscosity, sponge cake, optimization.
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Постановка проблеми. Бісквіти користу-
ються широким попитом у населення та станов-
лять значну частку в обсязі виробництва борош-
няних кондитерських виробів. Основною 
сировиною для виробництва бісквітів є пшеничне 
борошно. Разом з тим відомо, чим вищий сорт 
борошна, тим менше в ньому біологічно актив-
них речовин – вітамінів, мінеральних елементів. 
Воно відзначається високим вмістом вищих полі-
сахаридів крохмальної природи [1]. Тому акту-
альним завданням є розроблення бісквітів під-
вищеної харчової цінності. При цьому важливо 
не тільки покращення нутрієнтного складу, але 
і збереження структурно-механічних властивос-
тей бісквітного тіста, які залежать від внутріш-
ньої структури системи.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналізом сучасних літературних джерел вста-
новлено, що удосконалення наявних технологій 
бісквітних напівфабрикатів спрямоване пере-
важно на використання різної нетрадиційної 
сировини з метою регулювання поживної цін-
ності та підвищення стійкості бісквітного тіста 
під час виробництва та випікання [2–6]. З цією 
метою до складу бісквітів додають пектинов-
місну сировину, подрібнені сирі бульби топі-
намбуру та ксампану, екструдоване кукурудзяне 
борошно тощо.

Постановка завдання. Одним зі шляхів вирі-
шення цієї проблеми є розробка та впровадження 
нових технологій бісквітних виробів із використан-

ням борошна «Здоров’я» (БЗ) та порошку керобу  
[7; 8]. Тому основне завдання – оптимізувати рецеп-
турний склад бісквітів підвищеної харчової цін-
ності зі збереженими реологічними властивостями.

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Для визначення раціонального вмісту БЗ у бісквіт-
ному тісті проведено оптимізацію рецептурного 
складу, експериментальні числові значення якого 
наведено у таблиці 1.

Результати оптимізації свідчать, що у сукуп-
ності три показники зі збільшенням кількості 
борошна «Здоров’я» у бісквіті ведуть себе 
по-різному (клітковина збільшується, а тривалість 
випікання та в’язкість – зменшуються). Тому про-
понується знайти такі концентрації пшеничного 
борошна вищого сорту та борошна «Здоров’я», за 
яких кожний з показників буде оптимальним. Для 
цього необхідно взяти таку пропорцію, яка буде 
одночасно найближчою до знайдених трьох опти-
мальних значень у сукупності. Для визначення 
раціональної концентрації БПВС та БЗ у бісквіті 
був використаний такий алгоритм:

крок 1: застосовуючи регресійний аналіз для 
експериментальних числових даних таблиці 1 
(використавши надбудову «Аналіз даних» елек-
тронних таблиць Microsoft Excel), знаходимо 
функціональну залежність показника від концен-
трації БПВС (змінна õ1 ) та БЗ (змінна õ2 );

крок 2: для одержаної на попередньому кроці 
функції двох змінних õ1  і õ2  одержуємо матема-
тичну оптимізаційну модель;

Таблиця 1
Експериментальні числові значення для оптимізації рецептурного складу 

бісквітного тіста з борошном «Здоров’я» 

Показники
Контроль 
(БПВС*)
100%:0%
(28.12:0)

Співвідношення, % (кількість, г) БПВС:БЗ 
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%

:5
0%
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06
:1
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06

)

Клітковина, г min 2,1 2,76 3,42 4,08 4,74 5,4
Тривалість випікання, хв. min 24,0 21,0 19,0 17,0 16,5 15,5

В’язкість, Па·с max 3,00 2,97 2,71 2,67 1,58 1,42
*БПВС – борошно пшеничне вищого сорту
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крок 3: розв’язок оптимізаційної задачі зна-
ходимо за допомогою надбудови електронних 
таблиць Microsoft Excel «Пошук розв’язку».

Першим етапом математичного моделювання 
буде визначення раціональної концентрації БПВС 
та БЗ за вмістом клітковини. Двовимірна залеж-
ність клітковини від кількості БПВС (змінна õ1 ) 
та БЗ (змінна õ2 ) наведено на рис. 1.

Математичний запис цієї залежності можна 
представити у вигляді функції:

f x x õ õklitk ( , )1 2 1 2� � �0 0,234684476 2,100559272 , (1)
Математична оптимізаційна задача (модель) 

для клітковини має вигляд (2) – (3):
f x x õ õklitk ( , )1 2 1 2� � � �0 0,234684476 2,100559272 min, (2)
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Розв’язавши оптимізаційну задачу моделю-
вання клітковини (2) – (3) за допомогою надбудови 
Microsoft Excel «Пошук розв’язку», одержали 
такий розв’язок: за концентрації БПВС – 25,31 
г та БЗ – 2,81 г оптимальне значення клітковини 
fklitk =2,76002265.

Рис. 1. Раціональна концентрація борошна 
«Здоров’я» залежно від вмісту клітковини

Наступним етапом математичного моделю-
вання є визначення раціональної концентрації 
БПВС та БЗ за тривалістю випікання. За експе-
риментальними даними знайдено коефіцієнти 
регресійної залежності тривалості випікання. 
Двовимірна залежність тривалості випікання 
від кількості БПВС (змінна õ1 ) та БЗ (змінна õ2 ) 
наведена на рис. 2.

Аналітичний запис функції тривалості випі-
кання має вигляд:
f x x õ õklejk ( , )1 2 1 2� �0 -0,853398095780779 23,9979662831792 , (4)

Математична оптимізаційна модель для три-
валості випікання є майже такою, як і для показ-

ника «клітковина», але замість цільової функції 
(2) використовується цільова функція:
f x x õ õklejk ( , )1 2 1 2� � � �0 0,234684476 2,100559272 min,  (5)

Рис. 2. Раціональна концентрація борошна 
«Здоров’я» залежно від тривалості випікання

Розв’язавши оптимізаційну задачу моделю-
вання тривалості випікання (5), (3) за допомогою 
надбудови Microsoft Excel «Пошук розв’язку», 
одержали такий розв’язок: за кількості БПВС – 
14,06 г та БЗ – 14,06 г оптимальне значення три-
валості випікання fklejk =15,9991890534192.

У разі створення лінійної регресійної мате-
матичної моделі в’язкості типу (1) або (4) вия-
вилося, що розрахункові значення в’язкості 
порівняно з експериментальними даними дають 
похибку, більшу за точність їх одержання в екс-
перименті. Тому використовували таку нелінійну 
регресію п’ятого ступеня:

f x x õ õ õvjazk ( , )1 2 1 2 2� � �0 0,013939132 0,030480784( ) -

-0,007199

2

6654( ) +0,000701521( ) -

-0,0000219223( ) 1,42.

3 4

5

õ õ

õ
2 2

2 �

 (6)

Цільовою функцією в математичній оптиміза-
ційній моделі для в’язкості буде функція (6), яка 
повинна досягти найбільшого значення, тобто: 

f x x õ õ õvjazk ( , )1 2 1 2 2� � �0 0,013939132 0,030480784( ) -

-0,007199

2

6654( ) +0,000701521( ) -

-0,0000219223( ) 1,42 .

3 4

5

õ õ

õ
2 2

2 � � max

 (7)

Задача (7), (3) є нелінійною оптимізаційною 
задачею, яку також розв’яжемо за допомогою 
надбудови Microsoft Excel «Пошук розв’язку», 
вибравши метод, призначений для розв’язання 
нелінійних оптимізаційних задач. У результаті 
одержимо розв’язок: за кількості БПВС – 14,06 
г та БЗ – 14,06 г оптимальне значення в’язкості 
f x xvjazk ( , )1 2 =3. Двовимірна залежність в’язкості 

від кількості БПВС (змінна õ1 ) та БЗ (змінна õ2 ) 
наведена на рис. 3.

Розрахунки показали, що в точці, яка має 
координати (14,06; 14,06), оптимальних значень 
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набуває тривалість випікання і в’язкість, а клітко-
вина – у точці з координатами (25,31; 2,81). Серед-
ина відрізка, який з’єднує ці дві точки, однаково 
віддалена від них і матиме наступні координати 
((14,06+25,31)/2); (14,06+2,81)/2) = (19,685; 8,435). 
Отже, раціональна концентрація борошняної 
суміші становить: 70% БПВС та 30% БЗ.

Рис. 3. Раціональна концентрація борошна 
«Здоров’я» залежно від в’язкості 

Отримані результати є однією з передумов 
розробки рецептури та технології виробництва 
випеченого бісквітного напівфабрикату з концен-
трацією БЗ у кількості 30% та повною заміною 
порошку какао на порошок керобу.

Висновки і перспективи подальших дослі-
джень у такому напрямі. Оптимізація рецептур-
ного складу бісквітів із суміші борошна «Здоров’я» 
і порошку керобу за показниками ефективної 
в’язкості бісквітного тіста, вмісту клітковини та три-
валості випікання дала змогу визначити раціональне 
співвідношення БПВС:БЗ, яке становило 70:30.
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