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The article presents the experimental studies on optimizing 
the recipe of hops bread enriched with calcium to increase 
its nutritional value. The values of the optimal dosage of 
calcium lactate or skimmed dry milk in bread recipe 
optimization with the help of experimental and statistical 
Box-Wilson method are presented. In order to characterize 
the nutriational value of bread enriched with calcium and 
made of wheat flour and hops, the recipes for enhancing the 
biological activity by the use of skimmed milk or calcium 
lactate are developed. 
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ЗБАГАЧЕННЯ КАЛЬЦІЄМ ХЛІБА НА ХМЕЛЬОВИХ 
ЗАКВАСКАХ 

В.П. Рак, В.Г. Юрчак 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено результати експериментальних досліджень оптимізації 
рецептури хліба з хмелем, збагаченого кальцієм, для підвищення його харчової 
цінності. Встановлено значення оптимального дозування лактату кальцію 
або сухого знежиреного молока при оптимізації рецептури хліба за 
допомогою експериментально-статистичного методу Бокса-Уілсона. Для 
характеристики поживної цінності хліба з пшеничного борошна та хмелю, 
збагаченого кальцієм, наведено розроблені рецептури хліба та дані, що 
свідчать про його біологічну цінність і ступінь забезпечення добової потреби 
в основних нутрієнтах і кальції. 

Ключові слова: хліб з хмелем, хмельові закваски, харчова і біологічна цін-
ність, збагачення кальцієм, оптимізація рецептури. 

Постановка проблеми. Поліпшення біологічної цінності продуктів харчу-
вання, зокрема збагачення їх мінеральними речовинами, є одним з пріоритет-
них завдань науковців і практиків харчової промисловості. Серед мінераль-
них речовин надзвичайно важливе значення для здоров’я людини має 
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кальцій, який бере участь у побудові кісткової тканини організму, впливає на 
процеси, що відбуваються в нервово-м’язовій і серцево-судинній системах 
організму, активізує деякі ферменти. Зменшенням засвоєння кальцію харак-
теризується таке захворювання, як остеопороз. 

Одним із джерел поповнення раціону харчування кальцієм може бути 
хліб, збагачений кальцієм, як продукт щоденного споживання. Проте зернові 
продукти містять фітин, який може зв’язувати кальцій у нерозчинні 
комплекси і таким чином знижувати його засвоюваність, тому пошук спосо-
бів збагачення хліба кальцієм і підвищення їх ефективності є актуальною 
науковою проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Джерелом рослинного похо-
дження для збагачення хліба мінеральними речовинами, а саме: кальцієм, 
магнієм, кремнієм, калієм та іншими елементами, ряд авторів розглядають 
хміль, виходячи з його хімічного складу [1, 2]. На нашу думку, у зв’язку з 
незначним дозуванням хмелю (0,04 % до маси борошна під час виробництва 
хліба за класичними технологіями) про суттєве збагачення хліба мінераль-
ними речовинами завдяки хмелю не йдеться. Нашими дослідженнями [3] 
показано, що у разі використання ароматичних сортів хмелю Злато Полісся, 
Слов’янка його дозування можна збільшити в 2—3 рази — до 0,08—0,12 % 
до маси борошна, проте збільшення у хлібі мінеральних речовин кальцію та 
калію знаходиться в межах статистичної похибки. Авторами також 
встановлено, що у хлібі на хмелевих заквасках зменшується вміст фітину 
приблизно в півтора раза завдяки створенню оптимальної рН для дії фітази, 
тому зв’язування мінеральних речовин фітином повинно зменшуватися [4]. 
Це робить доцільним збагачення кальцієм хліба, виготовленого на хмельових 
заквасках. Проте в сучасних дослідженнях відсутні наукові розробки з 
оптимізації рецептури хліба з хмелем, збагаченого кальцієм. 

Для засвоєння кальцію важливе значення має те, в якій формі вживається 
кальцій. Відомо, що найкраще засвоюється людським організмом кальцій у 
органічних сполуках, а саме: кальцій молочних продуктів, глюконат кальцію 
[5—7]. Також пропонується для збагачення хліба кальцієм використання 
лактату кальцію [5, 8], тому для збагачення хліба кальцієм нами обрано сухе 
знежирене молоко та лактат кальцію. 

Метою дослідження є розроблення оптимальної рецептури пшеничного 
хліба, приготовленого на хмельових заквасках, з використанням сухого знежире-
ного молока (СЗМ) та лактату кальцію для підвищення його харчової цінності. 

Виклад основних результатів дослідження. Для визначення оптимального 
дозування сухого знежиреного молока або лактату кальцію моделювали 
рецептуру хліба методом математичного планування повного факторного 
експерименту ПФЕ 23 для задачі типу «Склад-властивість», отриману модель 
використовували для оптимізації рецептури хліба експериментально-
статистичним методом Бокса-Уілсона. 

  

Як базову обрали рецептуру хліба «На хмелю», що виготовляється з 
використанням хмелю, цукру та олії [9]. Тісто замішували з борошна першого 
сорту, закваску готували з пшеничного борошна у кількості 12,0 %. Хміль 
ароматичний Злато Полісся вносили у кількості 0,08 % до маси борошна у 
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вигляді відвару. За оптимізувальні фактори прийняли дозування цукру (Х1), жиру 
(Х2) та лактату кальцію (Х3) (задача № 1) або сухого знежиреного молока (Х3) 
(задача № 2). Значення рівнів та інтервалів варіювання для лактату кальцію й 
сухого знежиреного молока визначили, виходячи з аналізу літературних даних і 
проведених нами попередніх дослідів. Обрані рівні факторів та інтервали їх 
варіювання наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Діапазон факторного простору багатофакторного експерименту для 
хліба з лактатом кальцію і сухим знежиреним молоком 

Рівні факторів Позна-
чення 

Значення для факторів, % до маси борошна 
Задача № 1 Задача № 2 

цукру 
(Х1) 

жиру 
(Х2) 

лактату 
кальцію 

(Х3) 

цукру 
(Х1) 

жиру 
(Х2) 

СЗМ (Х3) 

Нульовий рівень 0
i  4 3 2 3 2 4 

Інтервал варіювання і 1 1 1 1 1 1 
Верхній рівень i

  5 4 3 4 3 5 

Нижній рівень i
  3 2 1 2 1 3 

 

За критерій оптимальності обрали питомий об’єм хліба, а обмеження 
встановили за органолептичними показниками якості хліба — смаком, кольо-
ром, еластичністю м’якушки, станом пористості, а також за реологічними 
властивостями напівфабрикатів. 

Матриця повного факторного експерименту та результати дослідів з 
лактатом кальцію (задача № 1) наведені в табл. 2. Досліди проводились у 
трикратній повторюваності. 

Таблиця 2. Матриця повного факторного експерименту і результати дослідів з 
лактатом кальцію 

№ 
дос-
ліду 

Рівні факторів 
у кодованому виді 

Значення критерію 
оптимальності, Vпит, 

см3/100 г 
Обмеження 

(Органолептична оцінка хліба) 
Z1 Z 2 Z 3 Y1 Y2 Y3 

1 –1 –1 –1 241 243 242 Смак, властивий хлібові, 
солодкий. Колір м’якушки 
білий, вона суха на дотик і 

еластична 

2 –1 +1 –1 246 245 247 
3 +1 –1 –1 263 262 258 
4 +1 +1 –1 263 257 260 
5 –1 –1 +1 277 277 275 Смак хліба гіркуватий, 

колір м’якушки з сірим 
відтінком, вона злегка 

заминається 

6 –1 +1 +1 255 251 253 
7 +1 –1 +1 290 295 290 
8 +1 +1 +1 291 286 286 
 

Оброблення експериментальних даних методами математичної статистики 
дало змогу отримати рівняння регресії, яке дозволяє оцінити ступінь впливу 
досліджуваних факторів на якість хліба в кодованому (1) та в натуральному 
виразі (2): 
 Y = 264,705+10,375Z1–3,041Z2+12,458Z3+1,787Z1Z2+2,137Z1Z3–3,787Z2Z3;  (1) 
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 Y = 223,154+0,746X1–2,615Х2+32,358Х3+1,787Х1Х2+2,137Х1Х3–3,787Х2Х3. (2) 
Множинний коефіцієнт кореляції становить 0,98501, критерій Фішера 

розрахунковий Fр — 2,6009, табличний Fт — 3,01. Оскільки Fр < Fт, рівняння 
адекватне. 

Як свідчать дані експерименту, проведеного за програмою «крутого схо-
дження» (табл. 3), збільшення дозування цукру, олії та лактату кальцію в 
досліджуваних межах сприяє зростанню питомого об’єму хліба. Отримані 
зразки хліба за зовнішнім виглядом відповідали вимогам нормативної 
документації, але при дозуванні лактату кальцію 2,0…2,5 % смак хліба був 
гіркуватий, м’якушка затемнювалась і злегка заминалась. Отже, оптимальним 
варіантом слід вважати хліб, виготовлений за дозування цукру 4,5 %, олії — 
2,7 %, лактату кальцію — 1,5 % до маси борошна в тісті. 

Таблиця 3. Програма «крутого сходження» і результати її реалізації 

№ 
досліду 

Значення оптимізувальних 
факторів Хі, % до маси борошна, 

і критерію оптимальності Y, 
см3/100 г 

Обмеження 
(органолептична оцінка хліба) 

X1 Х2 Х3 Y смак колір 
м’якушки 

еластичність 
м’якушки 

9 4 3 1 319 властивий 
хлібові білий еластична 10 4,5 2,7 1,5 323 

11 5,0 2,4 2,0 330 ледь відчутна 
гіркота 

білий з сірим 
відтінком 

злегка 
заминається 12 5,5 2,1 2,5 335 

 

Матриця повного факторного експерименту та результати дослідів із 
сухим знежиреним молоком (задача № 2) наведені в табл. 4. 

За одержаними даними розраховані рівняння регресії в кодованому (3) та в 
натуральному виразі (4). 
 Y = 273,390+5,884Z1+15,691Z2+16,466Z3+1,384Z1Z2–1,541Z1Z3+2,455Z2Z3;  (3) 
 Y = 204,928+3,025X1+1,712Х2+6,933Х3+1,384Х1Х2+1,541Х1Х3–2,455Х2Х3.  (4) 

Множинний коефіцієнт кореляції становить 0,99904, критерій Фішера 
розрахунковий Fр — 0,5432, табличний Fт — 3,01. Оскільки Fр < Fт, рівняння 
адекватне. 

Таблиця 4. Матриця повного факторного експерименту і результати дослідів із СЗМ 

№ 
досліду 

Рівні факторів у 
кодованому виді 

Значення критерію опти-
мальності, Vпит, см3/100 г 

Обмеження 
(Органолептична оцінка 

хліба) Z1 Z2 Z3 Y1 Y2 Y3 
1 –1 –1 –1 240 240 236 

Смак, властивий хлібові, 
солодкий. 

М’якушка суха на дотик і 
еластична, колір — кремовий. 

2 –1 +1 –1 264 257 260 
3 +1 –1 –1 254 242 250 
4 +1 +1 –1 271 287 282 
5 –1 –1 +1 261 270 272 
6 –1 +1 +1 305 301 304 
7 +1 –1 +1 275 280 272 
8 +1 +1 +1 309 312 317 
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З отриманих даних видно, що збільшення дозування цукру, сухого молока 
і жиру має позитивний вплив на питомий об’єм хліба та органолептичні 
показники. Причому їх застосування викликає синергічний вплив на якість 
виробів. Хліб мав приємний хмельовий аромат, але при збільшенні дозування 
сухого молока та цукру до верхнього рівня цих факторів тісто розріджу-
валось, що потребує значного зниження масової частки вологи й робить 
неможливим його механізоване оброблення. 

Отримане рівняння використане для побудови програми «крутого схо-
дження», за якою виконано експеримент і визначено оптимальні дозування 
цукру, жиру та сухого знежиреного молока (табл. 5). 

Реологічні властивості тіста, які обрали як обмежувальний параметр, погір-
шувались при збільшенні дозування цукру до 4,5 % та сухого молока до 4,9 %: 
тісто ставало липким і дуже розрідженим, а м’якушка хліба злегка заминалась. 

Таблиця 5. Програма «крутого сходження» і результати її реалізації 

№ 
досліду 

Значення 
оптимізувальних факторів 
Хі, % до маси борошна, і 
критерію оптимальності 

Y, см3/100 г 

Обмеження 
(органолептична оцінка хліба і реологічні властивості 

тіста) 

X1 Х2 Х3 Y смак колір 
м’якушки 

еластичність 
м’якушки 

властивості 
тіста 

9 3,0 2,0 4,0 281 
властивий 

хлібові, 
солодкий 

білий з 
кремовим 
відтінком 

еластична пружне, 
еластичне 10 3,5 2,1 4,3 294 

11 4,0 2,2 4,6 298 
12 4,5 2,3 4,9 316 злегка 

заминається 
липке, 

розріджене 13 5,0 2,4 5,2 340 
 
Отже, оптимальне дозування цукру, олії та сухого знежиреного молока 

становить, відповідно, 4,0 %, 2,2 % та 4,6 % до маси борошна. 
За отриманими рівняннями побудовані графічні моделі у вигляді ізоліній, 

які можуть використовуватись як номограми для вибору дозування цукру та 
жиру з метою досягнення максимального питомого об’єму хліба з опти-
мальною кількістю лактату кальцію й сухого знежиреного молока (рис. 1, 2). 

Запропоновані з урахуванням отриманих даних і результатів їх округлення 
рецептури хліба на хмельових заквасках з використання СЗМ або лактату 
кальцію наведені в табл. 6. Розроблені рецептури хліба з борошна пшенич-
ного та хмелю передбачають збагачення його біологічно активними речови-
нами хмелю й кальцієм. 

Розрахунок хімічного складу й калорійності хліба здійснювали з викорис-
танням програмного комплексу «Optima» — спільної розробки кафедри 
технології хлібопекарських і кондитерських виробів та кафедри інформа-
ційних систем Наукового університету харчових технологіій [10]. Вміст 
основних нутрієнтів, мінеральних речовин, вітамінів у сировині приймали на 
основі довідникових даних [11, 12, 13]. Для порівняння хімічного складу 
запропонованих рецептур використана рецептура хліба «На хмелю». 
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Вміст БАР хмелю в хлібі розраховано, виходячи з умови, що при виго-
товленні хліба «На хмелю» вноситься 0,04 % хмелю сорту Заграва, а в хліб з 
використанням СЗМ та лактату кальцію — хміль Злато Полісся в кількості 0,08 %. 

 

 

 

Рис. 1. Ізолінії зміни питомого об’єму 
хліба від дозування цукру (Х1) та олії (Х2) 
при використанні оптимальної кількості 

лактату кальцію 1,5 % 

 Рис. 2. Ізолінії зміни питомого об’єму 
хліба від дозування цукру (Х1) та олії (Х2) 
при використанні оптимальної кількості 

сухого знежиреного молока 4,6 % 

Таблиця 6. Рецептури хліба, збагаченого БАР хмелю і кальцієм 

Сировина 

Хліб, збагачений кальцієм використанням 
лактату кальцію молока сухого знежиреного 

встановлені 
оптимальні 
значення, % 

рекомендовані 
значення, % 

встановлені 
оптимальні 
значення, % 

рекомендовані 
значення, % 

Борошно пшеничне 
першого сорту - 97,5 - 97,5 

Борошно соєве - 0,5 - 0,5 
Солод пивоварний 

пшеничний - 2,0 - 2,0 

Сіль кухонна - 1,5 - 1,5 
Цукор 4,5 4,5 4,0 4,0 

Олія соняшникова 2,7 2,5 2,2 2,0 
Молоко сухе знежирене - - 4,6 4,5 

Лактат кальцію 1,5 1,5 - - 
Хміль - 0,08 - 0,08 
Разом  110,08  112,08 

 
Поживна (харчова) цінність і калорійність (енергетична цінність) хліба, 

вміст незамінних амінокислот, мінеральних речовин та вітамінів у 100 г 
хліба з борошна пшеничного першого сорту з використанням хмелю й 
молока сухого знежиреного або лактату кальцію наведені в табл. 7.  

Встановлено, що в хлібі з використанням сухого знежиреного молока 
збільшилась кількість білків на 0,96 % або 13,0 %  стосовно вмісту білків у хлібі 
«На хмелю», покращилась їх біологічна цінність. При використанні лактату 
кальцію кількість білків незначно зменшилась на 0,2 %. 
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Розрахунок ступеня забезпечення потреби організму людини (І група 
інтенсивності праці, жінки, вік 18…29 років [14]) в основних нутрієнтах 
(табл. 8) показав, що у разі споживання зазначеної у «Споживчому кошику» 
кількості хліба з борошна пшеничного та хмелю із сухим знежиреним 
молоком, добова потреба в кальцію покривається на 13,86 %, а з лактатом 
кальцію — на 41,23 %. При використанні як збагачувача кальцієм сухого 
знежиреного молока покриття добової потреби білків збільшується на 4,84 % 
і поліпшується їх амінокислотний скор. 

Таблиця 7. Поживна (харчова) та енергетична цінність, вміст незамінних аміно-
кислот, мінеральних речовин і вітамінів у хлібі з пшеничного борошна першого 
сорту й хмелю 

Назва 

Хліб із борошна пшеничного і 
хмелю з Хліб 

«На хмелю» сухим знежиреним 
молоком 

лактатом 
кальцію 

Пожива (харчова) цінність, г / 100 г 
Білки 8,32 7,17 7,36 
Жири 2,28 2,60 2,99 

Вуглеводи 52,0 52,01 51,36 
Енергетична цінність, ккал 249,8 248,0 249,9 

НАК, г у 100 г хліба 
Ізолейцин 0,410 0,352 0,368 

Лейцин 0,692 0,584 0,611 
Лізин 0,280 0,191 0,201 

Метионін+цистин 0,144 0,106 0,111 
Фенілаланін+тирозин 0,507 0,384 0,402 

Треонін 0,270 0,218 0,229 
Триптофан 0,093 0,079 0,083 

Валін 0,391 0,338 0,354 
Вміст мінеральних речовин і вітамінів, мг у 100 г хліба 

Кальцій, мг 55,05 163,73 19,80 
Калій, мг 154,70 117,34 122,28 

Вітаміни, мг: 
В1 

0,15 0,15 0,15 

В2 0,053 0,053 0,035 
РР 1,29 1,54 1,54 
Вс 0,024 0,024 0,024 

Вміст біологічно активних речовин хмелю, мг у 100 г хліба 
поліфеноли 3,10 3,15 1,4 

гіркі речовини 0,30 0,33 0,40 
ксантогумол 0,036 0,038 0,015 

 

Таким чином, дослідження, спрямовані на збагачення хліба біологічно 
активними речовинами хмелю, дали змогу розробити вироби, які мають 
підвищений вміст поліфенолів і володіють функціональними властивостями. 
Розроблено рецептури хліба з пшеничного борошна та хмелю, збагаченого 
кальцієм, засвоюваність якого збільшується у разі приготування його на 
хмельових заквасках завдяки зниженню кількості фітину в хлібі. 
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Таблиця 8. Забезпечення добової потреби в основних нутрієнтах і кальцію за 
рахунок споживання хліба із борошна пшеничного та хмелю 

Назва 
Середня 
добова 

потреба, г 

Міститься у 277 г хліба, г Покриття добової потреби, % 
із борошна 

пшеничного та 
хмелю з: «На 

хмелю» 

Хліб із борошна 
пшеничного та 

хмелю з: «На 
хмелю» 

СЗМ лактатом 
кальцію СЗМ лактатом 

кальцію 
Білки 55 23,04 19,86 20,38 41,9 36,11 37,06 
Жири 56 6,31 7,2 8,28 11,27 12,86 14,76 

Вуглеводи 320 144,04 114,06 142,26 45,01 45,01 44,45 
Клітковина 25 0,609 0,609 0,387 2,43 2,43 1,55 

Вміст кальцію, мг: 1100 152,5 453,53 54,84 13,86 41,23 4,98 
 

Розроблено технологію та затверджено нормативну документацію на ці 
види виробів: ТУ У 15.8-05511007004 «Хліб із борошна пшеничного та 
хмелю», рецептури й технологічні інструкції. 

Висновки 
Розроблено рецептури хліба, збагаченого БАР хмелю та кальцієм. Вста-

новлено, що у разі використання СЗМ покриття добової потреби організму 
людини у кальції зростає у 2,8 раза і становить 13,86 %, а при використанні 
лактату кальцію — у 8,3 раза і становить 41,23 % від добової потреби.  

Дані розробки мають важливе соціальне значення, оскільки сприяють 
забезпеченню населення України оздоровчими продуктами харчування та 
поліпшують споживчі властивості хліба. 
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ОБОГАЩЕНИЕ КАЛЬЦИЕМ ХЛЕБА НА ХМЕЛЕВЫХ 
ЗАКВАСКАХ 

В.П. Рак, В.Г. Юрчак 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований по опти-
мизации рецептуры хлеба с хмелем, обогащенного кальцием, для повышения 
его пищевой ценности. Определены значения оптимальной дозировки лакта-
та кальция или сухого обезжиренного молока при оптимизации рецептуры 
хлеба с помощью экспериментально-статистического метода Бокса-
Уилсона. Для характеристики питательной ценности хлеба из пшеничной 
муки и хмеля, обогащенного кальцием, приведены разработанные рецептуры 
и данные, которые свидетельствуют о его биологической ценности и сте-
пени обеспечения суточной потребности в основных нутриентах и кальции. 

Ключевые слова: хлеб с хмелем, хмелевые закваски, пищевая и биологическая 
ценность, обогащение кальцием, оптимизация рецептуры. 


