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Аннотация. Овсяное печенье популярно у населения различных возрастных групп, имеет 
хорошие органолептические свойства, но, вместе с тем, высокое содержание сахара при низ-
ком содержании белка и биологически активных нутриентов. Недостатком овсяного печенья, 
так же как и печенья из пшеничной муки, является несбалансированность по микронутриент-
ному составу на фоне высокой энергетической ценности и сахароемкости. Авторами обосно-
вана рецептура овсяного печенья, обогащенного продуктами переработки топинамбура — пюре 
и сиропом, с учетом требований «здорового питания». Топинамбур — ценный источник слож-
ных углеводов, витаминов, минеральных веществ; широко используется в питании больных 
сахарным диабетом, для коррекции обменных нарушений, в производстве функциональных и 
специализированных продуктов питания. Проведена оптимизация рецептуры овсяного пече-
нья с использованием обобщенной функции желательности. При разработке новых рецептур 
пищевых продуктов учитывались органолептические свойства и показатели качества модель-
ных образцов. Решение задачи математического программирования проводилось в MathCAD 
v.15. Для регрессионного анализа использовали Statistica v.10. Впервые получены уравнения 
регрессии, описывающие зависимость органолептических показателей и набухаемости овся-
ного печенья с топинамбуром от массовой доли рецептурных компонентов. Определена ре-
цептура овсяного печенья специализированного назначения, обеспечивающая оптимальные 
качественные характеристики готового продукта, состоящая из (% массы): хлопьев овсяных 
- 55, топинамбура (пюре) - 20, сиропа из топинамбура - 6, минеральной воды - 10, сухой мо-
лочной сыворотки - 9. Предлагаемый подход эффективен при моделировании рецептур муч-
ных кондитерских изделий, в том числе функционального и специализированного назначения, 
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и является методологической базой для поиска новых технологических решений в пищевой 
промышленности и общественном питании. 

Ключевые слова: овсяное печенье, рецептура, оптимизация, математическое моделиро-
вание, технология, топинамбур, пищевая ценность 
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Abstract. Oat biscuits are popular among the population of various age groups. They have 
good organoleptic properties, but at the same time, high sugar content with low protein and bio-
logically active nutrients. The disadvantage of oat biscuits as well as wheat flour cookies, is the 
imbalance in micronutrient composition against the background of high energy value and sugar 
content. The authors substantiated the recipe for oat biscuits enriched with Jerusalem artichoke 
processed products - puree and syrup, taking into account the requirements of "healthy eating". 
Jerusalem artichoke is a valuable source of complex carbohydrates, vitamins, minerals; it is wide-
ly used in the nutrition of patients with diabetes mellitus, for the correction of metabolic disorders, 
in the production of functional and specialized food products. The optimization of the recipe for 
oat biscuits has been carried out using the generalized desirability function. When developing 
new recipes for food products, organoleptic properties and quality indicators of model samples 
have been taken into account. The solution of the problem of mathematical programming was 
carried out in MathCAD v.15. Statistica v.10 was used for regression analysis. For the first time, 
regression equations have been obtained that describe the dependence of organoleptic indicators 
and swelling of oatmeal cookies with Jerusalem artichoke on the mass fraction of prescription 
components. The recipe for oat biscuits for specialized purposes has been determined, provid-
ing optimal quality characteristics of the finished product, consisting of (wt %): oat flakes - 55, 
Jerusalem artichoke (puree) - 20, Jerusalem artichoke syrup - 6, mineral water - 10, dry whey - 9. 
The proposed approach is effective in modeling recipes for flour confectionery products, including 
functional and specialized purposes, and is a methodological basis for finding new technological 
solutions in the food industry and public catering. 

https://doi.org/10.47370/2072-0920-2022-18-3-106-117


Keywords: oat biscuits, recipe, optimization, mathematical modeling, technology, Jerusalem ar-
tichoke, nutritional value 

A c k n o w l e d g m e n t 
The research was carried out as part of the "Healthy Nutrition" project during the implementation 

of the strategic academic leadership program "Priority-2030" in 2022 
(order of KubSAU dated July 12, 2022 No. 289-AH-P). 

For citation: Mathematical modeling of oat biscuits formula enriched with products of topinam-
bur processing / Shamkova N.T. [et al.] // New technologies. 2022; 18(3): 106-117. https://doi. 
org/10.47370/2072-0920-2022-18-3-106-117 

Популярностью у населения различ-
ных возрастных групп пользуется овсяное 
печенье [1; 2; 3]. Известны разновидности 
овсяного печенья на основе цельных ов-
сяных хлопьев или овсяной муки. Кроме 
муки в состав печенья входят сахар и жи-
росодержащее сырье, а также дополни-
тельные ингредиенты [4; 5; 6; 7]. 

Овсяное печенье имеет хорошие орга-
нолептические свойства, но, вместе с тем, 
высокое содержание сахара (до 40%) при 
низком содержании белка и биологиче-
ски активных нутриентов. Недостатком 
овсяного печенья, так же как и печенья 
из пшеничной муки, является несбалан-
сированность по микронутриентному 
составу на фоне высокой энергетической 
ценности и сахароемкости [8]. 

В современных условиях, учитывая 
тренд на «здоровое питание» [1; 9; 10; 
11], востребованным является печенье 
специализированного назначения - с по-
ниженной калорийностью, обогащенное 
биологически активными веществами, 
с повышенным содержанием белка, пи-
щевых волокон, с низким гликемическим 
индексом и др. [12]. 

Разработка мучных кондитерских из-
делий повышенной пищевой ценности с 
целью расширения ассортимента специа-
лизированных продуктов питания требует 
поиска новых сырьевых компонентов, об-
ладающих физиологической ценностью, 
невысокой стоимостью и доступностью на 
местном потребительском рынке. В связи 
с этим перспективным является использо-
вание в рецептурах печенья растительно-
го сырья с высоким биотехнологическим 

потенциалом и низкой энергетической 
ценностью [1; 13]. Таким сырьем является 
топинамбур [14; 15; 16]. 

Учитывая вышеизложенное, теорети-
ческий и практический интерес представ-
ляет обоснование рецептуры овсяного 
печенья повышенной пищевой ценности, 
обогащенного продуктами переработки 
топинамбура. 

Объекты и методы исследований 
В качестве рецептурных компонентов 

печенья использовали: хлопья овсяные по 
ГОСТ 21149, сухую молочную сыворотку 
по ГОСТ 33958, продукты переработки 
топинамбура - сироп из топинамбура по 
ТУ 9185-003-56857055-05 (ООО «ТЕРРА», 
Россия) и пюре, полученное в лабора-
торных условиях кафедры обществен-
ного питания и сервиса ФГБОУ КубГТУ 
(г. Краснодар, Россия), воду минеральную 
по ГОСТ Р 54316. 

Пюре из топинамбура готовили из 
клубней топинамбура сорта «Интерес» 
[1] следующим образом: клубни, про-
шедшие инспекцию, мыли, очищали, из-
мельчали на кусочки с ребром от 20 до 
30 мм, бланшировали и пропускали че-
рез протирочную машину с диаметром 
отверстий сит около 1,5 мм. Полученную 
массу стерилизовали и укупоривали. 

В образцах печенья определяли ор-
ганолептические показатели по ГОСТ 
5897, намокаемость по ГОСТ 10114. Ком-
плексный органолептический показатель 
определяли с использованием функции 
желательности Харрингтона-Мехера [17], 
который представляет собой математи-
ческий метод расчета преобразования 
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реальных значений параметров в единую 
безразмерную числовую шкалу с фикси-
рованными границами от 0 до 1 [18; 19]. 
Эта шкала разбита на пять поддиапазо-
нов: от 0 до 0,20 - очень плохо; от 0,20 
до 0,37 - плохо; от 0,37 до 0,63 - удов-
летворительно; от 0,63 до 0,80 - хорошо; 
от 0,80 до 1,00 - очень хорошо. 

Экспериментальные исследования 
проводились методами инструмента-
льного анализа в трех повторностях, вклю-
чая подготовку и анализ образцов. 

Для оптимизации рецептуры овся-
ного печенья, обогащенного продукта-
ми переработки топинамбура, готови-
ли опытные образцы печенья с разным 

Таблица 1 
Соотношение рецептурных компонентов в модельных образцах 

печенья овсяного с топинамбуром 

Table 1 
The ratio of prescription components in model samples of oat biscuits with Jerusalem artichoke 

Наименование 
образца 

Массовая доля, % 
Наименование 

образца хлопья 
овсяные топинамбур 

сироп из 
топинамбура 

минераль-
ная вода 

молочная сы-
воротка (сухая) 

1 50 33 12 5 0 
2 45 27 9 15 4 
3 55 20 6 10 9 
4 65 13 3 5 14 
5 60 23 5 0 12 
6 50 22 15 4 9 
7 57 18 10 9 6 
8 68 10 5 14 3 
9 65 13 3 14 5 
10 60 18 5 7 10 

Таблица 2 
Оценка комплексного органолептического показателя 

и намокаемости модельных образцов печенья 

Table 2 
Evaluation of the complex organoleptic index and absorptivity of model biscuit samples 

Наименование 
образца 

Значение показателя 
Наименование 

образца комплексный органолептический 
показатель, ед. намокаемость, усл. ед. 

1 0,4 140,0 
2 0,8 155,0 
3 1,0 160,0 
4 0,6 157,0 
5 0,5 151,0 
6 0,7 138,0 
7 0,9 159,0 
8 0,2 125,0 
9 0,1 113,0 
10 0,3 119,0 



Ternary Graph o f y l against x1 and x4 and x5 
Spread sheet 1 10v*1Gc 

у 1 = 2,1846*x+31,224*y-16,9646*z-53,2624*x*y+10,7802*x*z+88,5789*y *z 

Ternary Graph ofy l againstx2 and x4 and x5 
Spreadsheet 10v*10c 

y1 = -0,606*x-4,4762*y+0s3047*z+13,2981 *x*y+3,555*x*z-1,7599*y*z 

> 1 
< 0,75 
< -0,25 

• < -1,25 
о < -2,25 
Ш < -3,25 
ш < -4,25 

Ternary Graph of у 1 against x3 andl x4 and x5 
Spreadsheet l 10v*10c 

у1 = -1,63Q8*x-1,9316*y-0,1855*z+10,3371 *x*y+5,3405*x*z+3 t3927*y*z 

I | > 0,5 
I | < 0.1 • < -0,4 
• < -0 ,9 
ш < -1,4 
uu < -1 ,9 в) 

Рис. 1. Модели зависимости органолептических показателей печенья 
от массовой доли рецептурных компонентов 

Fig. 1. Models of dependence of organoleptic indicators of biscuits 
on the mass fraction offormulation components 



соотношением рецептурных компонен-
тов [1]. В таблице 1 приведены массовые 
доли рецептурных компонентов в мо-
дельных образцах. 

Так им образом, математическая мо-
дель «фактор-аргумент» включа ет [1]: 

х1 - массовая доля овсяных хлопьев, 
х2 -массоваядоля топинамбура, 
х3 - массовая доля сиропа, 
х 4я массовая доея м инеральной воды, 
х5 -я массовая доля молочной сыво-

раяяи. 
В компмекс показателей, характери-

з ающлх яосептас печенья, входят ком-
плямсыьш прганоясвясческий поквастель 
Яу^И СОМОКаеЬЯЯМЬ (у^. ОбщСЯ ПОСТаНОЯ-
каслдами опслм-зации имеет вид: 

у1 ^ max, у, max (1) 
В таблице 2 приведены результаты 

определения комплексного органелепси-
ческого показателя и намокаемости мо-
дельных образцов печенья. 

Результаты и их обсуждение 
На первом этапе оптимизации рецепя 

туры необходимо найти оценке регрезпи-
онной модели для зависимости у1 (х х 
х3, х4, х5) и у2 (хр х2, х3 , х4, х5) . Для постр о -
ения корреляционной матрицы в меню 
Statistics выбирали коман B ati 
Tables - Correlation Matrices-One variables 
list и строили квадратную корреляцион-
ную матрицу, элементами которой явля-
ются коэффициенты корреляции между 
переменными [1]. 

При построении модели важным яв-
ляется отсутствие мультиколлинеарно-
сти между факторами. Определено, что 
в данной задате мультиколлинеарноста 
наблюдается у х од и фу 

Это свидетельствует о том, что данныд 
фактор ха актеризуют одну и ту же 
стдрднуизучаемого объекте, то есть ид 
одновременное вкамуение в моуель нице -
лесннбр азно.Муи этод мул ьтикззллиненр-
ность связана с неустойчивостью и нена-
дежностью результатов решения. 

На рис. 1 приведены модели зависи-
мости органолептических показателей 

печенья от массовой доли рецептурных 
компонентов. 

Далее сравнивали эти три модели по 
статистическим показателям. 

Зависимая переменная у1 отвечает за 
комплексный органолептический пока-
затель. Его значения всегда находятся в 
пределах от 0 до 1, поэтому в основе его 
спецификации лежат функции с обла-
стью значений в этом интервале. Напри-
мер, функции y = 1 - ex. 

Лучшие показатели имеет модель: 

(2) 

Для намокаемости (у2) модели зави-
симости от массовой доли рецептурных 

Якомпонентов [1] имеют следующий вид 
(рисунок 2). 

Далеесравним эти две модели. 
Определено, что модель 1 (рисунок 

2 ) имеет б льше вхождение пер мен-
ных, в сравнении мод2лью 2 (рисунок 

б), однако хуж ст тистические показа-
тели (p-value >0,05). 

Х2 х - - Л X 4 X Я 8 . Л Л х г Х З Я .4 - х4 - ^ 

Л .21d4х 5 - З . 4 Эх2 - 0 . 8 Эх| X 1 .1 Л л 4 

Х2 х Ц X 6 . X - 4 . 5х3 - 6 . 0 9 Ш] X 0 . Д Л х4х 3 (4) 
Учитывая, что на практике предпо-

чтение отдается простым видам функ-
ций, требующим меньшего объема 
наблюдений, была выбрана наиболее ин-
формативная связь (рисунок 3). 

Так™ образом: 

у2 = - е и 7 у е и к . и 0х± е нн.уех4 -

е.2 е х4х5 - о . и Ух 2 - о . нлх | е е .емх2 ( 5 ) 

На следующем этапе проводили 
визуальные вычисления Парето-опти-
мальных решений в Statistica [1; 20; 21]. 
Графическое изображение Парето-опти-
мизация рецептуры овсяного печенья, 
обогащенного продуктами переработ-
ки топинамбура, приведено на рисун-
ке 4. В программе Statistica построены 
линии уровня для Y Y с помощью 



Ternary Graph ofy2 against x3 and x 4 a n d x5 
Spreadsheet l 10v*10c 

y2 = 11,63B9*X+12 :9494*y + 172 l4435*z+627 l2003*X*y+12.B,1BB2*x*z+22,6948*y*z 

H >160 
H < 152 

• < 132 I I < 112 
I I < 92 
I I < 72 
I I < 52 

• < 32 
• < 12 

Ternary G r a p h of у 2 against x2 and x4 and x5 
S p r e a d s h e e t l 10v*10c 

у 2 = 79,05 34*X-70,2Q42 *y+390, B87*Z+703,9352*X*y-167,9772 *X*Z-773,4285*y *Z 

б) 

В > зоо 
M < зоо 
I I < 200 
I I < 100 
Ш < о 
ГИ < -100 

Рис. 2. Модели зависимости намокаемости печенья от массовой доли рецептурных компонентов 
Fig. 2. Models of dependence of absopability of biscuits on the mass fraction offormulation components 

бикубической сплайн интерполяции. В 
качестве третьей оси принят фактор Х 

Каждая точка на диаграмме обо-
значает вариант рецептурного состава. 
Идеальные показатели содержания био-
логически активных ингредиентов изо-
бражены звездочкой. Приближение точек 
к этим линиям уровня красного цвета 
означает приближение рецептурного со-
става к максимальным биологически 
активным показателям ингредиентов. 

Необходимо найти рецептуру, макси-
мально приближенную к этим точкам. 
Другие две выделенные точки является 
максимально приближенными к анали-
зируемым показателям, а значит, этот 
рецептурный состав является искомым 
(точка 1 и 2 на рисунке 4). 

Точка соответствует рецептуре под 
номером 3, вторая точка - рецептура под 
номером 7. Таким образом, наилучши-
ми показателями характеризовались две 



Mod е I: v7=a0+a3*v3+a4 *v4+a7 * v3*v4 
z=(176,705)-l-(-4,4955)*х+(-6 : 0&84 )*у+ ( : 852S5S)*x*y 

240 
220 

200 

180 
160 

140 
120 

100 • > 220 
• < 212 н <192 I I < 172 

О < 152 • <122 
Ш < 112 Н г б 

Рис. 3. Модели зависимости намокаемости печенья от массовой доли рецептурных компонентов 
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Рис. 4. Парето-оптимизация рецептуры овсяного печенья, 
обогащенного продуктами переработки топинамбура 

Fig. 4. Pareto optimization of the recipe for oat biscuits enriched 
with Jerusalem artichoke processing products 

рецептуры овсяногопеченья, обогащен-
ного продуктами переработун топуннм-
бура (ктМлица З). 

Выводы: 
1. Получены уревнениярегрегсит, 

описывающие зависимость оетанебеп-
тичетсор поннзавелей чнаУухаемовти 

овсяного печенья от массовой доли ре-
цептурных компонентов. Определена 
рецептура овсяного печенья специализи-
рованного назначения, обеспечивающая 
оптимальные качественные характери-
стики готового продукта. Это рецептура, 
состоящая из (% массы): хлопьев овсяных 



Таблица 3 
Результаты оптимизации рецептуры овсяного печенья, 
обогащенного продуктами переработки топинамбура 

Table 3 
Results of optimizing the formulation of oat biscuits enriched 

with Jerusalem artichoke processing products 

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

об
ра

зц
а 

Массовая доля, % Определяемые показатели 

Н
аи

м
ен

ов
ан

ие
 

об
ра

зц
а хлопья 

овсяные 
топи-

намбур сироп минераль-
ная вода 

молочная 
сыворотка 

(сухая) 

комплексный 
органолеп-
тический 

показатель 

намокае-
мость 

3 55 20 6 10 9 1,0 160,0 
7 57 18 10 9 6 0,9 159,0 

- 55, топинамбура - 20, сиропа из топи-
намбура - 6, минеральной воды - 10, су-
хой молочной сыворотки - 9. 

2. Разработанные соотношения ре-
цептурных компонентов могут использо-
ваться в качестве основного рецептурного 
модуля при формировании ассортимента 

овсяного печенья, обогащенного продук-
тами переработки топинамбура. 

3. Предлагаемый подход эффективен 
при моделировании рецептур мучных кон-
дитерских изделий и является методологи-
ческой базой для поиска новых технологиче-
ских решений в пищевой промышленности. 
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