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РАЗРАБОТКА ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ  
ПОЛУЧЕНИЯ ХЛЕБА, ГАЛЕТ И САХАРНОГО ПЕЧЕНЬЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
ПОЛУФАБРИКАТОВ ИЗ ОРЛЯКА ОБЫКНОВЕННОГО (PTERIDIUM AQUILINUM) 

 

E.V. Mel’nikova 
 

THE DEVELOPMENT OF THEORETICAL MODEL IMPROVEMENT OF MAKING BREAD, BISCUITS, 
AND SUGAR COOKIES TECHNOLOGY WITH THE USE OF SEMI-FINISHED PRODUCTS  

OF BRACKEN (PTERIDIUM AQUILINUM) 
 
Предложены классификация и научная ги-

потеза энергоэффективности технологиче-
ских линий производства хлебобулочных и 
мучных кондитерских изделий с использовани-
ем полуфабрикатов из растительного сырья 
Pteridium aquilinum. Цель данной работы – со-
здать теоретическую модель совершенство-
вания технологий производства хлеба, галет 
и сахарного печенья, адаптированных к ис-
пользованию полуфабрикатов из Pteridium aq-
uilinum. Использованы методы системного 
анализа, математического моделирования, 
технологические регламенты на хлебобулоч-

ные и мучные кондитерские изделия. Предла-
гается использовать такую ранговую шкалу, 
при которой более сложной технологии при-
сваивается более высокий ранг. В качестве 
первого критерия  классификации для ранжи-
рования будем использовать максимальное 
количество технологических операций: произ-
водству галет присваиваем ранг 3. Далее 
технологии хлеба и сахарного печенья могут 
получить лишь ранги 2 или 1. По второму 
критерию для ранжирования – максимум про-
должительности технологического процесса, 
производство хлеба получает ранг 2. Остав-
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шейся технологии сахарного печенья присваи-
вается ранг 1. Наибольшую сложность по 
двум критериям получила технология галет с 
рангом 3, наименьшую сложность – техноло-
гия сахарного печенья с рангом 1. Удельные 
энергетические затраты по видам изделий и 
выполняемым технологическим операциям 
распределяются в диапазоне от 0,01 до        
0,62 кВт/кг и связываются с рангами от 1 до 
3, при этом продолжительность технологи-
ческого цикла варьируется в диапазоне от 
1,75 до 3,50 ч, а время выпечки – от 0,07 до 
0,83 ч. Для определения тесноты связи удель-
ных энергетических затрат с режимными и 
технологическими параметрами составлена 
корреляционная матрица. Разработана тео-
ретическая модель совершенствования тех-
нологий производства хлеба, галет и сахарно-
го печенья c использованием папоротникового 
полуфабриката. Дана классификация техно-
логических систем. Предложена и обоснована 
научная гипотеза энергоэффективности 
технологий получения хлеба, галет и сахарно-
го печенья с добавлением папоротникового по-
луфабриката. 

Ключевые слова: технологическая систе-
ма, классификация, научная гипотеза, уровне-
вая сложность, сопряжение, изделия. 

 
Classification and scientific hypothesis of pro-

cess efficiency lines for production of bread and 
flour confectionery products using semi-finished 
products from vegetable raw materials Pteridium 
aquilinum are suggested. The purpose of this study 
was to create a theoretical model for improving the 
technology of production of bread, biscuits, and 
sugar cookies, adapted to the use of semi-finished 
products from bracken (Pteridium aquilinum). 
Methods of system analysis, mathematical model-
ing and technological regulations for bakery and 
pastry were used. It was proposed to use a ranking 
scale in which more complex technologies were 
given a higher rank. As a first classification criterion 
for ranking we used the maximum of the number of 
technological operations: the production of biscuits 
was assigned grade 3. Further the technology of 
bread and sugar cookies can obtain only grades of 
2 or 1. According to the second criterion for ranking 
– the maximum duration of the technological pro-
cess, the production of bread got rank 2. The re-

maining technology sugar cookie was assigned a 
rank of 1. The greatest difficulty in two criteria re-
ceived technology of biscuits with grade 3, the low-
est difficulty was the technology of sugar cookies 
with the grade 1.The specific energy costs of prod-
ucts and carrying out technological operations were 
distributed in the range from 0.01 to 0.62 kW/kg 
and were associated with grades 1 to 3, wherein 
the length of the production cycle varied in the 
range from 1.75 to 3.50 hours and baking time is 
from 0.07 to 0.83 h. To determine the tightness of 
the connection, the specific energy consumption 
with operational and technological parameters of 
the correlation matrix was composed. The theoreti-
cal model of improvement technologies of making 
bread, biscuits and sugar cookies was developed 
using a ferny semi-finished product. The classifica-
tion of technological systems was given. The scien-
tific hypothesis of energy efficiency of making 
bread, biscuits and sugar cookies technologies with 
addition of a ferny semi-finished product is offered 
and proved. 

Keywords: technological system, classification, 
scientific hypothesis, level complexity, coupling, 
products. 

 
Введение. Для выработки управляющих ре-

шений в современных пищевых производствах 
необходимо модельное представление о том, к 
каким последствиям приведѐт реализация этих 
решений. Поэтому прогнозирование этих по-
следствий в рамках теоретической модели, 
определяющей взаимодействие различных тех-
нологических циклов и тем самым состояние 
технологической системы в целом [6], имеет 
важное значение. 

Совершенствование технологий получения 
хлеба, галет и сахарного печенья, адаптирован-
ных к использованию полуфабрикатов из дико-
растущего растительного сырья, обеспечивает-
ся следующими структурными уровнями: регу-
лирование дозировки сырья в соответствии с 
разработанной рецептурой; измерение матери-
альных потоков тестовых заготовок с использо-
ванием разработанных полуфабрикатов; регу-
лирование температуры и времени выпечки, 
продолжительности технологического цикла; 
выбор эффективных режимов эксплуатации 
технологического оборудования в производстве 
данных изделий. 
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Цель работы. Разработать теоретическую  
модель совершенствования технологий произ-
водства хлеба, галет и сахарного печенья, адап-
тированных к использованию полуфабрикатов из 
орляка обыкновенного (Pteridium aquilinum). 

Задачи исследований: разработать теоре-
тическую модель совершенствования техноло-
гий производства хлеба, галет и сахарного пе-
ченья c использованием папоротникового полу-
фабриката; предложить и обосновать научную 
гипотезу энергоэффективности технологий по-
лучения хлеба, галет и сахарного печенья по-
средством сопряжения технологических циклов 
с использованием системных понятий уровне-
вой и временной сложности. 

Объекты и методы исследований.   Объ-
ектом настоящего исследования являлись тех-
нологические системы производства хлеба, га-
лет и сахарного печенья, адаптированных к ис-
пользованию полуфабрикатов из Pteridium aqui-
linum. 

Исследования проводились путем обобще-
ния данных  научно-исследовательской лабора-
тории кондитерской фабрики ЗАО «Минусинская 
кондитерская фабрика» (г. Минусинска). 

Использованы методы системного анализа, 
математического моделирования, технологиче-
ские регламенты на хлебобулочные и мучные 
кондитерские изделия [1, 3, 5]. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В хлебобулочных и мучных кондитерских 
производствах важное значение имеют физико-
химические показатели сырья, полуфабрикатов, 
режимы эксплуатации оборудования, квалифи-
кация персонала, технологические регламенты 
и другие особенности управляемого поведения. 

Следовательно, технологическим системам в 
хлебобулочных и мучных кондитерских произ-
водствах присущи признаки сложных систем [2, 
4, 7–9]. 

Предлагаемая классификация технологиче-
ских линий производства хлебобулочных и муч-
ных кондитерских изделий с использованием 
полуфабрикатов из растительного сырья позво-
ляет структурировать исследуемые элементы и 
сама является структурной моделью объекта. 
Уровневую сложность технологического цикла 
предлагается определить исходя из количества 
технологических операций и продолжительно-
сти процесса. 

В производстве хлеба продолжительность 
технологического процесса составляет 3,50 ч, а 
количество технологических операций  по уров-
ням 14 шт. Продолжительность технологическо-
го процесса у галет меньше на 1,28 ч, а количе-
ство технологических операций на 2 шт. боль-
ше, чем в производстве хлеба. В производстве 
сахарного печенья количество операций такое 
же, как у хлеба, но продолжительность техноло-
гического процесса меньше на 1,75 ч. Техноло-
гический процесс представляется как последо-
вательная смена состояний или операций.  

Предлагается использовать такую ранговую 
шкалу, при которой более сложной технологии 
присваивается более высокий ранг. В качестве 
первого критерия для ранжирования будем ис-
пользовать максимум количества технологиче-
ских операций: производству галет присваиваем 
ранг 3. Далее, технологии хлеба и сахарного 
печенья могут получить лишь ранги 2 или 1. По 
второму критерию для ранжирования – макси-
мум продолжительности технологического про-
цесса – производство хлеба получает ранг 2. 
Оставшейся технологии сахарного печенья при-
сваивается ранг 1. Наибольшую сложность по 
двум критериям получила технология галет с 
рангом 3, наименьшую – технология сахарного 
печенья с рангом 1. 

Удельные энергетические затраты по видам 
изделий и выполняемым технологическим опе-
рациям распределяются в диапазоне от 0,01 до 
0,62 кВт/кг и связываются с рангами от 1 до 3, 
при этом продолжительность технологического 
цикла варьируется в диапазоне от 1,75 до             
3,50 ч, а время выпечки – от 0,07 до 0,83 ч. Для 
определения тесноты связи удельных энергети-
ческих затрат с режимными и технологическими 
параметрами составлена корреляционная мат-
рица. 

При указанном подходе учитываются компо-
ненты и связи по уровням производства хлеба, 
галет и сахарного печенья с разработанным 
полуфабрикатом. Коэффициенты корреляции с 
показателями цикличности процесса  x2 (время 
выпечки) и  x5 (продолжительности технологи-
ческого цикла) оказались наиболее высокими 
(больше 0,9) среди всех технологических пара-
метров. Этим обосновано существенное влия-
ние продолжительности циклов и, как след-
ствие, их взаимодействия на удельные энерге-
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тические затраты. Отношение продолжительно-
сти «большого цикла» к продолжительности 
«малого цикла» характеризует сопряжение. 

Предлагаемый коэффициент сопряжения 
технологических циклов определим как отноше-
ние продолжительности полного цикла по выхо-
ду изделия (x5, ч) к продолжительности цикла 
его выпечки (x2, ч) 

5
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x

x
 

 
Очевидно, что коэффициент сопряжения ра-

вен отношению частот 
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Поэтому коэффициент сопряжения    пока-
зывает «вписываемость» малого цикла в боль-
шой цикл системы, согласованность циклов по 
частоте. 

Таким образом, удельные энергетические за-
траты целесообразно представлять посредством 
взаимодействия режимных технологических по-
казателей с показателями сложности производ-
ственного процесса, то есть через коэффициент 
сопряжения технологических циклов. 

Предлагаемая научная гипотеза. Энер-
гоэффективность технологий получения хлеба, 
галет и сахарного печенья с использованием 
дикорастущего сырья существенно зависит от 
соотношения продолжительностей технологи-
ческих циклов, при этом имеет место устойчи-
вая тенденция уменьшения удельных энергети-
ческих затрат при увеличении коэффициента 
сопряжения. 

 

Непосредственно из выполненной классифи-
кации технологических систем по временной и 
уровневой сложности следует возможность рас-
пределения показателей энергетической эф-
фективности по операциям (табл.). Изменение 
удельных энергетических затрат на единицу 
продукции (y, кВт/кг) теоретически определим 
исходя из режимных технологических показате-
лей (температур выпечки x1, ºC; время выпечки 
x2, ч; потребная мощность печи x3, кВт-ч; произ-
водительность печи x4, кг/ч) и показателей 
сложности технологического процесса (продол-
жительность технологического цикла x5, ч; уров-
невой сложности x6 и ранга x7) в виде функцио-
нальной зависимости (рис. 1–2) 

 1 2 3 4 5 6 7

2 3

0 1 2 3

, , , , , ,

ln ln ln  

 

    

y f x x x x x x x

b b b b
 

 4 5

4 5 1 3 4 6 7ln ln , , , ,b b x x x x x    
, 

где 0 1 2 3 4 5, , , , ,b b b b b b
 – числовые коэффи-

циенты; 
 1 3 4 6 7, , , ,x x x x x

 – достаточно ма-
лое случайное возмущение [10–12]. 

В данной предметной области хлеба, галет и 
сахарного печенья с использованием папорот-
никовых полуфабрикатов значения коэффици-
ентов 

0 1 2 3

4 5

5,832; 7,735; 3,956;

0,909; 0,077; 0,001

    

   

b b b b

b b
 

определены методом наименьших квадратов с 
использованием компьютерного пакета регрес-
сионного анализа DataFit. Относительная по-
грешность приближения по остатку  

 1 3 4 6 7, , , , x x x x x  определена также с ис-

пользованием пакета DataFit, она не превосхо-
дит 8 %. 

 
 

Рис. 1.  Распределение удельных энергетических затрат по уровням в зависимости от времени 
выпечки x2, (ч) и продолжительности технологического цикла x5, (ч) 

x2 
x5 

. 

, 

. 
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Распределение удельных энергетических затрат по уровням сложности, режимным и технологическим параметрам 
 

Технологиче-
ская линия 

Температура 
выпечки, ºC 

Время вы-
печки, ч 

Потребная 
мощность 
печи, кВт-ч 

Производи-
тельность 
печи, кг/ч 

Продолжи-
тельность 

технологиче-
ского цикла, ч 

Уровневая 
сложность 

технологиче-
ского цикла 

Ранг техноло-
гической ли-

нии 

Коэффициент 
сопряжения 

Удельные 
энергетиче-

ские затраты, 
кВт/кг 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 
1

5 2x x 
 y 

Печенье 340,00 0,08 80,00 415,66 1,75 14 1 21,87 0,01 
Печенье 350,00 0,07 80,00 467,62 1,75 14 1 25,00 0,01 
Печенье 330,00 0,08 80,00 374,10 1,75 14 1 21,87 0,02 
Галеты 240,00 0,17 80,00 412,75 2,22 16 3 13,05 0,03 
Галеты 250,00 0,16 80,00 434,47 2,22 16 3 13,87 0,03 
Галеты 260,00 0,15 80,00 458,61 2,22 16 3 14,80 0,03 

Печенье 340,00 0,08 334,00 722,30 1,75 14 1 21,87 0,03 
Печенье 340,00 0,08 190,00 419,67 1,75 14 1 21,87 0,03 
Печенье 350,00 0,07 334,00 812,59 1,75 14 1 25,00 0,03 
Печенье 350,00 0,07 190,00 472,13 1,75 14 1 25,00 0,03 
Печенье 330,00 0,08 334,00 650,07 1,75 14 1 21,87 0,04 
Печенье 330,00 0,08 190,00 377,70 1,75 14 1 21,87 0,04 
Галеты 260,00 0,15 334,00 796,95 2,22 16 3 14,80 0,06 
Галеты 260,00 0,15 190,00 462,93 2,22 16 3 14,80 0,06 
Галеты 250,00 0,16 334,00 755,01 2,22 16 3 13,87 0,07 
Галеты 250,00 0,16 190,00 438,57 2,22 16 3 13,87 0,07 
Галеты 240,00 0,17 334,00 717,26 2,22 16 3 13,05 0,08 
Галеты 240,00 0,17 190,00 416,64 2,22 16 3 13,05 0,08 
Хлеб 300,00 0,72 80,00 248,10 3,50 14 2 4,86 0,23 
Хлеб 290,00 0,78 80,00 226,98 3,50 14 2 4,48 0,28 
Хлеб 280,00 0,83 80,00 213,37 3,50 14 2 4,21 0,31 
Хлеб 300,00 0,72 334,00 523,99 3,50 14 2 4,86 0,46 
Хлеб 300,00 0,72 190,00 298,47 3,50 14 2 4,86 0,46 
Хлеб 290,00 0,78 334,00 479,39 3,50 14 2 4,48 0,55 
Хлеб 290,00 0,78 190,00 273,06 3,50 14 2 4,48 0,55 
Хлеб 280,00 0,83 334,00 450,63 3,50 14 2 4,21 0,62 
Хлеб 280,00 0,83 190,00 256,68 3,50 14 2 4,21 0,62 
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Рис. 2.  Изменение удельных энергетических затрат в зависимости от коэффициента  

сопряжения 

1

5 2x x 
, продолжительности технологического цикла и процесса выпечки 

 
Для рассмотренной предметной области 

хлеба, галет и сахарного печенья с добавлени-
ем папоротникового полуфабриката научная 
гипотеза не противоречит опытным данным и 
статистически доказана [10–12]. Для других 
наименований изделий и видов дикорастущего 
растительного сырья требуются дополнитель-
ные исследования. 

 
Выводы 

 
1. Разработанная на основе выявленного 

механизма взаимодействия технологических и 
режимных параметров теоретическая модель 
совершенствования технологий производства 
хлеба, галет и сахарного печенья c использова-
нием папоротниковых полуфабрикатов позво-
ляет прогнозировать выработку управляющих 
решений, направленных на формирование ка-
чества продуктов и энергоэффективность про-
цесса. 

2. Предложенная и обоснованная научная 
гипотеза энергоэффективности технологий по-
лучения хлеба, галет и сахарного печенья с до-
бавлением папоротниковых полуфабрикатов 
позволяет статистически доказать, что при уве-
личении коэффициента сопряжения имеет ме-
сто устойчивая тенденция на снижение удель-
ных энергетических затрат. 
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УДК 664.65                               Лю Янься 
 

РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУР И ТЕХНОЛОГИИ ХЛЕБА  
С ПОРОШКОМ ИЗ ЖМЫХА КЕДРОВЫХ ОРЕХОВ 

Lyu Yan'sya 
 

THE DEVELOPMENT OF RECIPES AND TECHNOLOGY  
OF BREAD WITH THE CAKE PINE NUTS POWDER 

 
Целью исследования явилась разработка 

оптимальной рецептуры и технологии полу-
чения хлеба с использованием порошка из кед-
рового жмыха. Органолептическая и физико-
химическая оценка хлеба проводилась по об-
щепринятым методикам на кафедре «Техно-
логия хлебопекарного, кондитерского и мака-
ронного производств» Красноярского государ-
ственного аграрного университета. Была ис-
следована возможность замены части муки 
порошком из жмыха кедровых орехов при про-
изводстве хлеба из пшеничной муки. Для раз-
работки рецептуры хлеба использовался по-
рошок из жмыха кедровых орехов в дозировках 
5 %, 10, 15, 20, 25, 30 % к муке. Дегустацион-
ная оценка образцов готового хлеба проводи-
лась по тридцатибалльной системе по мето-
ду Н.И. Ковалева, включающей оценку таких 
качественных характеристик, как вкус и за-
пах, структура и консистенция, цвет, внеш-

ний вид, форма. В результате оценки было 
выявлено, что хлеб с добавлением 15 % по-
рошка из кедрового жмыха обладает наилуч-
шими показателями. Данный образец набрал 
наибольшее количество баллов. Анализ и 
сравнение удельного объема и пористости 
показали, что при добавлении кедрового по-
рошка с долей 15 % удельный объем составил 
2,90 см3/г, а пористость – 75,5 %. 

Ключевые слова: хлеб, порошок из жмыха, 
кедровые орехи, рецептура, технология. 

 
The aim of the study was the development of an 

optimal formulation and technology of bread with a 
powder made of cedar oil cake. Organoleptic and 
physico-chemical evaluation of bread was carried 
out by conventional methods at the department 
"Technology of bakery and confectionery indus-
tries" of Krasnoyarsk State Agrarian University. We 
investigated the possibility of replacing the part of 


