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Разработана математическая модель процесса приготовления теста с применением компо-

зитной смеси из овсяной и пшеничной муки I-сорта, с целью определения оптимальных параметров 

конечного продукта. В качестве критерия оптимизации приняты органолептические показатели и 

пищевая ценность хлеба. Входными факторами являлись: влажность теста WT, количество вноси-

мой овсяной муки NМ и кислотность теста КТ. 
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Дайын өнімнің оңтайлы параметрлерін анықтау мақсатында сұлы ұнын пайдаланып қамырды 

дайындау процесінің математикалық моделі жасалынды. Оңтайландыру критерийі ретінде  келесі 

нанның сапасы мен тағамдық құндылығы алынды. Бастапқы факторлары: Wқ- қамырының 

ылғалдылығы, Nм-сұлы ұнының мөлшері және Кқ- қамырдың қышқылдығы. 
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To determine the optimal parameters of the final product, a mathematical model of the dough preparation 

process using oatmeal was developed. As a criterion for optimization, we took the following indicators: organo-

leptic properties and nutritional value of bread. Input factors: moisture content  of  WT dough, NM oatmeal 

content, and acidity of the CT test. 

 

Keywords: oat flour, mathematical modeling, optimization of regimes, nutritional value. 

 

Введение  

Анализ научно-технической литерату-

ры и основных тенденций развития хлебо-

пекарной промышленности показал перспек-

тивность и актуальность комплексного ис-

пользования сырьевых ресурсов, необходи-

мость создания новых видов сырья. Особое 

значение при аналитическом проектировании 

новых видов продуктов отводится показателям 

пищевой, энергетической и биологической 

ценности, по которым определяется степень 

соответствия продукта физиологическим нор-

мам потребности организма [1,2]. 

Формирование оптимального состава 

композитной смеси из овсяной и пшеничной 

муки I-сорта для приготовления хлеба с высо-

кой пищевой ценностью и качества, как прави-

ло, связано с необходимостью нахождения не-

которой совокупности значений, влияющих 

факторов, при которых параметр оптимизации 

принимает экстремальное значение. Во многих 

случаях практики исследования зависимость 

параметра оптимизации от технологических 

параметров (входных факторов) неизвестна и 

настолько сложна, что аналитическое исследо-

вание ее вызывает трудности. В подобных 

случаях используют математическую теорию 

планирования экспериментов, которая позво-

ляет найти область оптимальных параметров 

при постановке наименьшего количества экс-

периментов.  

Материалы и методы исследований 

В работе применяли  метод ротата-

бельного планирования второго порядка 

(план Бокса). 

Результаты и их обсуждение 

Чтобы определить наилучшие режимы 

приготовления хлеба и оптимальные пара-

метры конечного продукта, обычно пользу-

ются критериями оптимизации. 

В качестве критерия оптимизации 

нами приняты следующие показатели хлеба: 

качественный – объем; пищевая ценносить – 

содержание железа и йода. 
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Процесс приготовления хлеба определяет-

ся несколькими технологическими параметрами 

(входными факторами), к числу которых отно-

сятся: влажность теста WT, количество вносимой 

овсяной муки NМ и кислотность теста КТ.  

Существует несколько методов матема-

тического планирования эксперимента, среди 

которых наиболее удобным для описания тех-

нологической модели приготовления хлеба с 

достаточной степенью точности, является ро-

татабельное планирование второго порядка. 

 
Таблица 1. Интервалы и уровни варьирования входных факторов в экспериментах с применением овсяной муки  

 

Факторы Уровни варьирования 
Интервал  

варьирования 

Натуральные Кодированные -1,682 -1 0 +1 +1,682 0 

Влажность  

теста, WT % 
Х1 39,7 40,4 41,4 42,4 42,7 1 

Количество овся-

ной муки, NМ % 
Х2 13,2 20 30 40 46,8 10 

Кислотность те-

ста, КТ град. 
Х3 2,7 3 3,5 4 4,3 0,5 

 

В связи с этим в дальнейшем рассмат-

ривается ротатабельный план второго поряд-

ка (план Бокса) при К=3, позволяющий по-

лучить оптимальную совокупность входных 

факторов, влияющих на процесс приготовле-

ния хлеба, при которых критерий принимает 

экстремальное значение. 

Интервалы и уровни варьирования вход-

ных факторов представлены в таблице-1, а ре-

зультаты опытов отражены в матрице плани-

рования, которые представлены в таблице-2. 

 
Таблица 2. Матрица планирования и результаты эксперимента 

 

№ 

 

Матрица планирования Объем хлеба 

Х1 Х2 Х3 y
−

 yр 

2

py y
− 
− 

 
 

2

0 j 0y y
− 

− 
 

 

1 +1 +1 +1 965 966,43 2,04  

2 +1 +1 -1 980 982,99 8,93  

3 +1 -1 +1 1145 1174,30 858,72  

4 +1 -1 -1 1155 1168,36 178,63  

5 -1 +1 +1 905 907,80 7,85  

6 -1 +1 -1 965 951,86 172,56  

7 -1 -1 +1 1130 1143,18 173,69  

8 -1 -1 -1 1150 1164,74 217,28  

9 -1,682 0 0 1075,00 1069,04 35,47  

10 +1,682 0 0 1145,00 1121,33 560,11  

11 0 -1,682 0 1200,00 1162,37 1415,76  

12 0 +1,682 0 800,00 808,94 79,93  

13 0 0 -1,682 1125,00 1118,67 40,09  

14 0 0 +1,682 1110,00 1086,64 545,44  

15 0 0 0 1125 1120,10 23,97 44,44 

16 0 0 0 1115 1120,10 26,05 11,11 

17 0 0 0 1120 1120,10 0,01 2,78 

18 0 0 0 1100 1120,10 404,17 336,11 

19 0 0 0 1125 1120,10 23,97 44,44 

20 0 0 0 1125 1120,10 23,97 44,44 

∑    21560  4798,66 483,33 

 

Гипотезу об адекватности модели про-

веряем с помощью критерия Фишера. В 

таблице 3 предоставлены значения довери-

тельных интегралов. Получены расчетные зна-
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чения критерия Фишера FРАСЧ; число степеней 

свободы для большей 5 и меньшей 5 диспер-

сий. Зная значения дисперсии, находим таб-

личное значение критерия Фишера для дове-

рительной вероятности 0,95%  FТАБЛ=9,01. 

 
Таблица 3. Значения доверительных интервалов 

 

Вид муки Выходные пара-

метры процесса 

Доверительный интервал 

∆b0 ∆bi ∆bii ∆bij 

Овсяная УS 3,27 1,44 1,36 2,46 

 

Таким образом, учитывая, что FРАСЧ‹FТАБЛ 

математическая модель технологии хлеба с ис-

пользованием овсяной муки можно считать 

адекватной с 95% доверительной вероятностью. 

Как известно, коэффициент уравнения 

регрессии является значимым, если его абсо-

лютная величина больше доверительного ин-

тервала (bi>∆bi). В противном случае он счита-

ется незначимым и может быть исключен из 

дальнейшего рассмотрения модели [3]. 

Сравнивая значения доверительных 

интервалов из таблицы 3 с соответствующи-

ми коэффициентами регрессии в таблице 4 

можно сделать вывод о том, что эффекты 

взаимодействия входных факторов незначи-

тельны, и можно было бы ими пренебречь. 

Однако, поскольку нам предстоит осуще-

ствить поиск оптимума функций откликов с 

наибольшей точностью, то следует не ис-

ключать незначимых коэффициентов из 

уравнений регрессии [4]. С учетом сказанно-

го получим следующие уравнения регрессии:

 

                             уS=1180+15,56х1-105,19х2-9,53х3+6,87х1х2+6,87х1х3-5,62х2х3-                     (1) 

 

После раскодирования независимых переменных с (1) получим уравнения регрессии при 

натуральных значениях факторов: 

 

ε=-12275,75+677,75WT-6,46NМ-381,47КТ+0,69WTNМ+13,75WTКТ-1,12NМКТ- 

                                                           -8,83WT
2-0,48NМ

2-24,73КТ
2 .                                               (2) 

 
Таблица 4. Коэффициенты уравнений регрессии выходных параметров 

 

Коэффи-

циенты 

Овсяная мука 

у1 

при кодированных зна-

чениях факторов 

при натуральных значениях 

факторов 

b0 1120,10397 В0 -12275,7476 

b1 15,56232 В1 677,7471 

b2 -105,188 В2 -6,46241 

b3 -9,53064 В3 -381,473 

b12 6,875 В12 0,6875 

b13 6,875 В13 13,75 

b23 -5,625 В23 -1,12500 

b11 -8,82772 В11 -8,82772 

b22 -1,76357 В22 -0,47636 

b33 -6,18172 В33 -24,7269 

Расчетное значение критерия Фишера FРАСЧ 

FТАБЛ=9,01 8,93 
 

Изучение объекта исследования про-

водили при помощи графического метода 

(изучение поверхности отклика с помощью 

двухмерных сечений), позволяющего полу-

чить наглядное представление о закономер-

ностях изменения критериев при варьирова-
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нии факторов. Для этого необходимо полу-

ченное адекватное уравнение второго поряд-

ка по плану Бокса преобразовать в уравнение 

канонического вида [3,4]: 

 

                                        2 2 2

S 11 1 22 2 RR RY Y B X B X ... B X− = + + + ,                                                (3) 

 

Следовательно, чтобы построить от-

клики двухмерных сечений для изучения за-

кономерности критериев при варьировании 

факторов необходимо определить систему 

координат точки и значения критерия опти-

мизации в новом центре YS. 

После канонического преобразования 

моделей второго порядка были получены урав-

нения регрессии в канонической форме, пара-

метры которых, вычисленные на ЭВМ и необ-

ходимые для графического анализа поверхно-

стей отклика методом двухмерных сечений 

для внесения овсяной муки, приведены в 

таблице 5. 

Как видно, коэффициенты канонических 

уравнений имеют одинаковые знаки. Следова-

тельно, поверхности отклика во всех парных 

сочетаниях факторов будут иметь эллиптиче-

скую форму. Уравнение (3) использовали для 

построения линии равных значений отклика, 

которые имели вид эллипса. 

 
Таблица 5. Параметры, характеризующие поверхности отклика  

 

Номера 

факторов 

Координаты центра 

поверхности 

Центр 

оптимума 

Угол поворота 

осей координат 

Коэффициенты 

регрессии в кано-

нической форме 

1-2 
Х1=0,46 

Х2=-0,17 
уS=1180 τ=5° 

В1-1=-8,53 

В2-2=-1,79 

1-3 
Х1=0,74 

Х3=-0,36 
уS=1177 τ=-34,5° 

В1-1=-11,19 

В3-3=-3,82 

2-3 
Х2=-0,19 

Х3=-0,28 
уS=1179 τ=3,9° 

В2-2=-1,78 

В3-3=-5,99 

 

Анализ двухмерных сечений (рис. 2) 

показывает, что необходимые значения кри-

териев уS, удовлетворяющие требования, 

предъявляемые к объему хлеба, достигаются 

в рассматриваемой области поиска. Это 

означает, что уровни варьирования входных 

факторов при планировании экспериментов 

были приняты достаточно правильно. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок-1. График зависимости содержания Fe и  J в 100 г готового изделия от количества внесенной овся-

ной муки 
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Рисунок-2. Двухмерные сечения для изучения влияния входных факторов на показатель объема хлеба при-

готовленного на основе муки композитного состава из овсяной пшеничной 1-сорта. 

 
а – Х1 и Х2 при Х3=0;  

б – Х1 и Х3 при Х2=0;  

в – Х2 и Х3 при Х1=0 

Заключение, выводы 

В результате реализации оптимизаци-

онной модели получены следующие опти-

мальные режимы замеса теста с использова-

нием овсяной муки: 

- влажность теста WT = 41,9 % 

- количество вносимой овсяной муки 

 NМ = 27,5 % 

- кислотность теста КТ = 3,4 град 

Таким образом, полученные результа-

ты математического моделирования техно-

логического процесса замеса теста с исполь-

зованием овсяной  муки в пшеничном хлебе, 

позволили научно обосновать оптимальные 

режимы приготовления хлеба с высоким со-

держанием минеральных веществ: Fe=20,4 

мг, J=481,6 мкг и удельным убъемом-1180 

см3, при которых достигаются наилучшие 

технологические показатели.  
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As you know, mаre's milk is used for the prevention of lung diseases, as well as for the treаtment of 

gаstrointestinal diseases to restore the disturbed intestinal microflora. In this regаrd, it is especially important to 

preserve the physico-chemical characteristics of mare's milk during its storage before processing. The pаper 

presents the results of studies of the technological characteristics of mare's milk produced in four peasant and 

farm farms of the Almaty region according to the seаsons of the year. It is known that, having a high biological 

value, mare's milk, among other types of milk of farm animals, is the most suitable raw material in the produc-

tion of dаiry products for baby and dietary nutrition. Low fat and protein content, as well as high lactose content 

are distinctive characteristics of mare's milk. However, their content depends on the feeding conditions, breed 

and age, geographical location. It was found that the mаss fraction of fat ranges from 1.2% to 2.8%, the mass 

fraction of protein was 2.0–2.36%, SOMO - 8.35-8.73%. Fluctuations in the quality indicators of mare's milk are 

explained by the influence of the seаson of the year, feeding and maintenance in various peasant and farm 

farms. 

 

Keywords: mares milk, season of the year, fat, protein.  

 

The materials were prepared within the framework of the project "Development of technologies 

for combined fermented milk protein products of long-term storage" of the scientific and technical pro-

gram BR10764998 "Development of technologies using new strains of beneficial microorganisms, en-

zymes, nutrients and components in the production of special dietary foods" 2021-2023. 
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