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ароматичних речовин, а також збільшенням масової 
частки жиру з внесенням КМ, які приймають участь 
у окислювально-відновлювальних перетвореннях під 
впливом комплексу ферментів, в результаті чого 
утворюються додаткова кількість карбоксильних 
сполук. 

Таким чином, виготовлення зернового хліба на  

основі суміші з диспергованої зернової маси і боро-
шна з крихти пшеничних пластівців при додатковому 
внесенні молочної сироватки і кунжутної маси приз-
водить до поліпшення його якості – підвищення пи-
томого об’єму, формостійкості, пористості готових 
виробів при одночасному покращенні їх органолеп-
тичних показників. 
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ПРОЕКТУВАННЯ РЕЦЕПТУРИ БІСКВІТУ, ЩО 
ЗАБЕЗПЕЧУЄ ДОБОВІ ПОТРЕБИ В СЕЛЕНІ  

 

Розроблено математичну модель оптимізації рецептури бісквітного напівфабрикату, що забезпечує добові потре-
би в органічному селені. Модель враховує співвідношення між інгредієнтами, обмеження на вологість тіста, фізіологічні 
обмеження на вміст незамінних амінокислот, умови збагачення виробів низкою дефіцитних нутрієнтів – цинком, марган-
цем, фтором; обмеження щодо вмісту інгредієнтів у рецептурі тощо. Лабораторні випробування підтвердили високу 
якість нового виробу за органолептичними показниками.  

Ключові слова: селен, математичні моделі, добові потреби, харчова цінність, технологічні і фізіологічні обмежен-
ня. 

Mathematical model of a sponge cake recipe optimization which provides daily organic selenium requirements is worked out. 
The model includes relations among the ingredients, limitations of moisture content in the dough, considers physiological limitations 
on the content of essential amino acids, conditions of product enrichment with the series of such deficit nutrients as zinc, manganese 
and fluorine, limitations on the ingredients content in the recipe etc. Laboratory tests have confirmed high quality of a new product 
by organoleptic parameters. 

Key words: selenium, mathematical models, daily requirements, nutritive value, technological and physiological limits 
 

Аналіз якості систем харчування спеціально 
створених з метою профілактики та лікування захво-
рювань [1], а також фактичних раціонів харчування 
споживачів [2] свідчить, що одним із найбільш дефі-
цитних нутрієнтів у них є селен. Це життєво необхід-
ний мінерал, що забезпечує низку важливих функцій 
в організмі людини, зокрема підтримання імунітету 

на належному рівні, обмін речовин, метаболізм кіст-
кової тканини, знешкодження шкідливого впливу 
важких металів. Поліфункціональна дія селену до-
зволяє його використовувати для лікування та профі-
лактики онкологічних захворювань [2]. У той же час 
хронічна його нестача в організмі (що виникає вна-
слідок дефіциту селену в харчуванні) може стати 
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причиною зменшення опору організму інфекційним 
захворюванням, у тому числі ВІЛ-інфекції та гепати-
там, зниження репродуктивної функції, розладів сер-
цево-судинної системи, виникнення шкіряних захво-
рювань та випадіння волосся тощо [2–3]. 

Основними джерелами селену вважаються 
м’ясні та рибні продукти, хоча він міститься також у 
пшениці, горіхах, яйцях курячих, часнику, грибах, 
деяких видах насіння тощо. У різних країнах прийня-
то різні величини добової потреби в селені (від 50 до 
200 мкг). В Україні на сьогоднішній день прийнято 
50 мкг на добу [4]. 

Дефіцитність селену на рівні 30-80% [1–2] у 
добових раціонах споживачів свідчить з одного боку, 
про незбалансованість харчування та низьку якість 
сучасної продукції щодо задоволення фізіологічних 
потреб, а з іншого – про обмеженість кількості хар-
чових продуктів, що є носіями селену. Тому розроб-
лення нових харчових продуктів, що постачають ор-
ганічні форми селену в організм людини, є надзви-
чайно актуальним. 

У відповідності з сучасними вимогами проду-
кція харчування, що збагачується дефіцитними нут-
рієнтами [5], повинна часто (можливо щоденно) спо-
живатися, бути доступною всім групам споживачів. 
Традиційно до таких продуктів відносяться хлібобу-
лочні та інші борошняні вироби. 

Проблема збагачення харчових продуктів се-
леном активно обговорюється науковцями світу, їй 
присвячено низку досліджень. Проте системного під-
ходу до розв’язання цієї проблеми на сьогоднішній 
день не запропоновано. Зазвичай у дослідженнях ви-
вчається тільки один із значної кількості важливих 
фізіологічних параметрів, а також комплекс органо-
лептичних, структурно-механічних та інших показ-
ників продукції, що є важливими для виробництва та 
збуту, але такими, що не забезпечують її лікувально-
профілактичних властивостей. У багатьох роботах 
стадія проектування рецептурного складу (і харчової 
цінності) фактично відсутня або занадто спрощена, 
внаслідок чого рівень збалансування виробів за по-
живними речовинами значно зменшується. У біль-
шості випадків збагачення виробів здійснюється 
шляхом визначення оптимальних концентрацій зба-
гачувальних добавок; критерієм оптимальності оби-
раються різноманітні технологічні показники.  

Важливий внесок у теорію проектування реце-
птур функціональних виробів здійснено Н.Н. Ліпато-
вим [6], Л.Ю. Арсеньєвою [5] та ін. У зазначених ро-
ботах розглянуто важливі аспекти і принципи ство-
рення такої продукції, однак алгоритми проектування 
напевно можуть бути покращеними. Проблема прое-
ктування харчової продукції, що може бути викорис-
тана як складовий елемент систем харчування ліку-
вально-профілактичного призначення залишається 
актуальною.  

Задача створення продуктів харчування з ви-
соким вмістом фізіологічно-функціональних нутрієн-
тів у збалансованому стані є надзвичайно складною 
та такою, що в більшості випадків, як показують про-
ведені дослідження, не може бути реалізована на рів-
ні окремого продукту чи страви внаслідок недостат-
ньої кількості важелів для регулювання харчової цін-

ності виробів та рівня збалансованості [7]. Зазвичай, 
така задача може бути розв’язаною лише на рівні 
раціонів та систем харчування. Однак, це не виклю-
чає необхідності проектування виробів із заданою 
харчовою цінністю, оскільки чим кращими будуть 
показники виробу, тим кращими будуть і показники 
систем. При цьому під час постановки задач проекту-
вання продукції повинні бути чітко сформульовані 
необхідні та бажані показники якості майбутньої 
продукції із градацією їх важливості. Якщо метою 
роботи є підвищення харчової цінності виробів, то 
такими показниками можуть бути: 

– ступінь забезпечення виробом добової пот-
реби у дефіцитних нутрієнтах; 

– кількість нутрієнтів, за якими здійснене істо-
тне збагачення виробу; 

– збалансованість цих нутрієнтів у виробі від-
повідно до рекомендацій фізіологів харчування тощо. 

Максимізація найважливішого з цих показни-
ків у кожному конкретному випадку може бути обра-
ною за цільову функцію. Очевидно, що розв’язання 
таких складних задач без застосування математично-
го інструментарію і сучасних комп’ютерних техноло-
гій не є можливим. 

Мета даного дослідження: створити рецептуру 
виробу, що забезпечить добову потребу в селені (50 
мкг на 100 г продукції), буде збагачений дефіцитни-
ми нутрієнтами – цинком, марганцем, фтором – не 
менше, ніж на 10%, а також забезпечить максимально 
можливу за цих умов збалансованість незамінних 
амінокислот. Зрозуміло, що для успішного 
розв’язання такої задачі визначальну роль відіграє 
стадія проектування рецептури або коректне скла-
дання математичної моделі, а також вдалий вибір 
рецептурних компонентів.  

Традиційною сировиною для виробництва біс-
квітного напівфабрикату є борошно пшеничне, яйця 
курячі, цукор. Додатково можуть застосовуватись 
какао-порошок, горіхи тощо. З іншого боку, потуж-
ними джерелами селену є бразильські горіхи, яйця 
курячі, зокрема жовток, зерно пшениці м’якої. Отже, 
після певної технологічної підготовки зазначена си-
ровина може бути адаптована до виробництва біскві-
тного напівфабрикату. Слід зазначити, що багато 
традиційних рецептур складено таким чином, щоб 
забезпечити високі органолептичні показники; хар-
човій цінності увага приділялася недостатньо. У той 
же час сьогодні споживачі потребують високої якості 
продуктів не тільки за комплексом показників, що 
формують поняття «товарний вигляд», але й за пока-
зниками харчової цінності, безпеки та корисності для 
здоров’я. 

При створенні математичної моделі рецептури 
технологічні обмеження вводили, спираючись на 
традиційну рецептуру бісквіта [8]. 

Сировину для проектування виробів обирали, 
виходячи із таких міркувань: 

1) виріб повинен обов’язково містити основну 
сировину для даної групи продукції; 

2) бажано використовувати максимально мож-
ливу кількість сировини, що містить значну кількість 
селену; 

3) обрана сировина повинна містити також ін- 
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ші дефіцитні нутрієнти (цинк, марганець, фтор) в 
істотній кількості; 

4) обраний набір сировини не повинен спри-
чиняти істотної зміни структурно-механічних, фізи-
ко-хімічних, органолептичних показників, властивих 
традиційній продукції, бути технологічним; 

5) вибір видів сировини повинен здійснювати-
ся із врахуванням накопиченого досвіду проектуван-
ня виробів підвищеної харчової цінності (з викорис-
танням даних опублікованих результатів досліджень 
про властивості нетрадиційної сировини). 

Математичну модель рецептури бісквіту, що 
забезпечує добові потреби в селені, збагаченого де-
фіцитними нутрієнтами та з максимально збалансо-
ваним вмістом незамінних амінокислот, наведено 
нижче. 

Прийняті позначення: 

6,,1, ixi  – невідома кількість (г) сировини 
(вмісту інгредієнта) і-го виду у 
виробі, що проектується;

 

jY 121j  – вміст (г) нутрієнта j-го виду у 
виробі, що проектується;

 

1Y
… 4Y

 
–

 
відповідно вміст (г) селену, 
цинку, марганцю і фтору у ви-
робі, що проектується;

 

5Y
… 12Y

 
–

 
відповідно вміст (г) валіну, ізо-
лейцину, лейцину, лізину, меті-
оніну, треоніну, триптофану, 
фенілаланіну у виробі, що про-
ектується; 

ija  –
 

вміст нутрієнта j-го виду в 1 г і-
го інгредієнта;

 

12,,1, jYдп
j  – 

добова потреба (г) в j-му нутрі-
єнті; 

i  –
 

вміст води (г) в 1 г і-го інгреді-
єнта. 

Технологічні обмеження на вміст сировини в 
рецептурі: 
Борошно пшеничне цілозмелене .295250 1  x        (1)

 
Цукор .220170 2  x       (2)

 
Яйця курячі .3700 3  x

          (3) 
Жовток яєчний .3700 4  x

          (4) 
Горіхи бразильські .10050 5  x

         (5) 
Горіхи волоські .10050 6  x

         (6) 
Разом сировини 

.1000
6

1


i

ix          (7)
 

 
Технологічні обмеження на співвідношення 

між інгредієнтами: 
– обмеження на співвідношення між вмістом 

яєць як структуроутворювача та борошном 

  8,1
)(

3,1
1

43 



x

xx
                                                    (8) 

або 
  .8,13,1 1431 xxxx                                              (8´) 

 
– технологічні умови забезпечення необхідно-

го вмісту вологи в тісті: 

  .39,035,0
6

1

6

1 













i
i

i
ii

x

x

                                               (9) 

або  

  .39,035,0
6

1

6

1

6

1




i

i
i

ii
i

i xxx                             (9´) 

 
Співвідношення, що зв’язують вміст нутрієн-

тів Yj з інгредієнтами мають вид: 

,
6

1




i

iijj xaY .12,1j                                                  (10) 

 
Умови збагачення виробу дефіцитними нутрі-

єнтами щодо добової потреби в них:  

- селеном %;95
10 6

1
1

1


i

iiдп
xa

Y

                 (11) 

- цинком %;10
10 6

1
2

2


i

iiдп
xa

Y

                 (12) 

- марганцем %.20
10 6

1
3

3


i

iiдп
xa

Y

                  (13) 

- фтором %;13
10 6

1
4

4


i

iiдп
xa

Y

                 (14) 

 
Обмеження на співвідношення між вмістом 

незамінних амінокислот (НАК), сформульовані із 
врахуванням рекомендацій для дорослих людей, ви-
кладених у [4], мають вид:  

- між вмістом валіну та триптофану 
 

12,488,3
11

5 
Y

Y                                                 (15) 

або  

;12,488,3
6
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6
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1
11, i
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i
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i
i xaxaxa  



   (15´) 

 
- між вмістом ізолейцину та триптофану 
 

43
11

6 
Y

Y                                                         (16) 

або  
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           (16´) 

 
- між вмістом лейцину та триптофану 
 

64
11

7 
Y

Y                                                        (17) 

або  
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i
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i
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          (17´) 

 
- між вмістом лізину та триптофану 

53
11

8 
Y

Y                                                          (18) 
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або  

;53
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            (18´) 

 

- між вмістом метіоніну та триптофану 
 

42
11

9 
Y

Y                                                         (19) 

або  
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1
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          (19´) 

 

- між вмістом треоніну та триптофану 
 

32
11

10 
Y

Y                                                         (20) 

або  
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        (20´) 

 

- між вмістом фенілаланіну та триптофану 
 

42
11

12 
Y

Y
                                                      (21) 

або  
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       (21´) 

Цільова функція – максимум селену в рецеп-
турі виробу: 
  

max.
6

1
11  

i
ii xaYZ                                 (22) 

Математичне формулювання задачі оптиміза-
ції вмісту інгредієнтів у рецептурі бісквіту, що прое-

ктується: визначити вектор  621 ,, xxxX 

 , який 

максимізує цільову функцію (22) за умови, що коор-
динати цього вектора задовольняють системі нерів-
ностей та рівнянь (1) – (21). Розв’язок задачі здійс-
нювали симплексним методом у системі MathCAD.  

Характеристику 
створеного виробу за 
показниками харчової 
цінності наведено в 
табл. 1. 

Як видно із 
табл.1, спроектована 
рецептура забезпечує 
добову потребу в орга-
нічному селені в 100г 
виробу, істотне збага-
чення цинком, марган-
цем і фтором при мак-
симально можливому 
збалансуванні восьми 
незамінних амінокис-
лот. Окрім того, як 
показав розрахунок, 
даний виріб містить 
понад 20 % вітамінів 
А, Е, пантотенової ки-

слоти, холіну. 
З метою аналізу органолептичних показників 

спроектованого виробу здійснено лабораторне ви-
пробування. Бісквіт готували за традиційною техно-
логією холодним способом. Борошно отримували в 
лабораторних умовах із попередньо підготовленої 
пшениці м’якої  шляхом перемелювання на лабора-
торному ручному млині МРМ-2. При цьому схід че-
рез сито із розміром отворів 1 мм не перевищував 2 
% загальної маси отриманого борошна. Схід змішу-
вали із проходом. Показники якості отриманої про-
дукції наведено в табл. 2.  

Із аналізу даних табл. 1 і 2 видно, що спроек-
тований виріб характеризується високою харчовою 
цінністю, що виражається у забезпеченні 100 % до-
бової потреби в органічному селені, у дефіцитних 
нутрієнтах цинку, фторі, марганцю – у середньому на 
17 % і збалансованим складом незамінних амінокис-
лот, а також прийнятними органолептичними показ-
никами. Це створює передумови для рекомендації 
використання даного виробу як елемента систем хар-
чування оздоровчої та лікувально-профілактичної дії. 
При цьому технологія виробництва спроектованого 
виробу суттєво не відрізняється від традиційної і не 
потребує введення додаткових операцій і не усклад-
нює технологічний процес.  

Перспективним напрямом проектування про-
дукції високої харчової цінності є удосконалення 

Таблиця 2 
Показники якості виробу за результатами  

лабораторної випічки 

Показники Характеристика 

Зовнішній  
вигляд 

Форма правильна, поверхня одно-
рідна, без ушкоджень і розривів 

Колір скоринки Світло-коричневий 

Колір м’якушки Мармуровий (кремово-коричневий)

Смак і аромат Горіховий, властивий бісквіту 

Стан м’якушки 
Пористість рівномірна, дрібна, 
розвинута, м’якушка еластична 

 

Таблиця 1 
Характеристика харчової та біологічної цінності бісквіту селенового 

ПоказникиПоказники Вміст нутрієнтів 

Селен, % добової потреби 102,43 

Цинк, % добової потреби 13,97 

Марганець, % добової потреби 23,56 

Фтор, % добової потреби 13,00 

Назва співвідношення: Розрахункові значення Рекомендовані інтервали 

Валін : триптофан 
Ізолейцин : триптофан 
Лейцин : триптофан 
Лізин : триптофан 
Метіонін : триптофан 
Треонін : триптофан 
Фенілаланін : триптофан 

3,98 
3,26 
5,78 
3,74 
2,04 
2,97 
3,38 

[3,88; 4,12] 
[3; 4] 
[4; 6] 
[3; 5] 
[2; 4] 
[2; 3] 
[2; 4] 

Білки, г 10,85 

Жири, г 15,63 

Вуглеводи, г 36,01 

Енергетична цінність, ккал 318 
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створених математичних моделей шляхом врахуван-
ня більшого комплексу показників як харчової, так і 
біологічної цінності, зокрема співвідношень  між жи-
рними кислотами, між кальцієм, фосфором, магнієм і 
жиром тощо. 

Висновки. 
1. В результаті  виконаного дослідження роз-

роблено математичну модель оптимізації рецептури 
бісквіту. В моделі враховано: а) технологічні співвід-
ношення між інгредієнтами, зокрема умови забезпе-
чення необхідного вмісту вологи в тісті, співвідно-
шення між вмістом яєць і борошна; б) фізіологічні 
умови збалансованості незамінних амінокислот; в) 
умови збагачення виробу, що проектується, низкою 

дефіцитних нутрієнтів; г) обмеження на вміст різних 
видів сировини у рецептурі і т.ін. 

2. Рецептура виробу, що  одержана з викорис-
танням цієї моделі, забезпечує максимально можли-
вий вміст селену (100 г виробу містять добову потре-
бу), а  також збагачує виріб наступними дефіцитними  
нутрієнтами: цинком, марганцем, фтором. 

3. Рецептуру борошняного виробу створено 
для використання її в системах харчування, призна-
чених для профілактики та лікування захворювань, 
що виникають на тлі дефіциту кальцію. Запропоно-
ваний виріб можна використовувати також і в інших 
системах харчування, зокрема, в тих, що створюють-
ся для профілактики захворювань, обумовлених де-
фіцитом селену та інших нутрієнтів. 
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ВПЛИВ ОРГАНІЧНИХ КИСЛОТ НА  
ЗАСВОЄННЯ КАЛЬЦІЮ В ГОДІВЛІ  
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОЇ ПТИЦІ  

 

В даній статті розглянуто вплив лимонної кислоти та молочної сироватки на засвоєння кальцію в годівлі сільсько-
господарської птиці. 

Ключові слова: птахівництво, кальцій, мінеральні добавки, сільськогосподарська птиця, екструдування, міцність 
кісток. 

In this article influence of lemon acid is considered and suckling sirovаtki on mastering of calcium in feeding of agricultural 
bird. 

Keywords: poultry, calcium and mineral supplements, poultry, extruding, strong bones. 
 

Птахівництво – скороспіла галузь,  менш капі-
таломістка, більш мобільна в нестійких умовах рин-
ку. Віддача корму у птиці в 3-4 рази вища, ніж у сви-
ней, великої рогатої худоби та овець, і, як результат – 
собівартість м’яса птиці найнижча, що є найбільш 
сприятливим фактором підвищення попиту на цей 
продукт, доступний навіть для споживачів з невисо-
кими доходами. 

Як свідчить журнал «Аграрний тиждень. Укра-
їна» [1], на 1 вересня 2012 року чисельність поголів'я 
птиці в господарствах усіх категорій становила 252,7 
млн. голів, з них у агропідприємствах – 120,6 млн. 
Стійка тенденція зростання виробництва м'яса птиці 
в Україні спостерігається з 2000 року. Якщо у 2000-
му обсяг його в забійній фазі від усіх категорій гос-
подарств складав 193,2 тис.тонн, то у 2011-му – 995,2 
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