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УДК 663.41 

Н. М. ПЕНКІНА, Л. В. ТАТАР 

МОДЕЛЮВАННЯ РЕЦЕПТУРНОГО СКЛАДУ ПИВА З ДОДАВАННЯМ ХВОЙНОГО ЕКСТРАК-
ТУ 

Запропоновано розробку рецептури пива з додаванням нетрадиційної рослинної сировини та побудовано математичну модель із метою 
прогнозування вмісту хмелю та хвої сосни звичайної. Доведено доцільність часткової заміни хмелю на хвою сосни звичайної та визначено 
вплив цих інгредієнтів на органолептичні показники і вміст дубильних речовин у готовому продукті. Установлено співвідношення складо-
вих рецептури, які забезпечили максимальне наближення до заданих показників розробленого пива. Визначено хімічний склад розроблено-
го пива. 

Ключові слова: пиво, екстракт, хвоя, хміль, дубильні речовини, математична модель. 
 

Предложена разработка рецептуры пива с добавлением нетрадиционного растительного сырья, построена математическая модель с целью 
прогнозирования содержания хмеля и хвои сосны обыкновенной. Доказана целесообразность частичной замены хмеля на хвою сосны 
обыкновенной и определено влияние этих ингредиентов на органолептические показатели и содержание дубильных веществ в готовом 
продукте. Установлено соотношение составляющих рецептуры, которые обеспечили максимальное приближение к заданным показателям 
разработанного пива. Определен химический состав разработанного пива. 

Ключевые слова: пиво, экстракт, хвоя, хмель, дубильные вещества, математическая модель. 
 

Hop responsible for the characteristic taste and aroma of beer, but recent research scientists give reason to believe the negative impact of hops in the 
human body. Partial replacement hops on plant material or extracts in the manufacture of beer positive impact on the quality of the finished drink be-
cause it is a source of natural antioxidants and reduces the negative effects of alcohol. 

The goal is to develop formulations of beer with hops partial replacement needles on pine that provide high biological value drinks and signifi-
cantly reduce the negative impact of hops in the human body. 

Built beer recipes regression model with the addition of pine extract, the correlation components of the formulation that makes it possible to get 
a drink of high biological value with pronounced hop bitterness and a refreshing pine tone and partial replacement of pine needles hops will reduce 
the cost of the finished beer. 

The expediency of partial replacement hops on needles of pine and the influence of these ingredients on the organoleptic properties and the 
content of tannins in the finished product. It is established that the content of pine needles in terms of sublimated substance can not be more than 20 % 
by weight of the estimated norm hop, enough to preserve the bitterness and aroma hops. 

Keywords: beer, extract, pine needles, hop, tannins, mathematical model. 
 
Вступ. Останнім часом усе більше уваги приді-

ляється збереженню здоров’я населення та безпечнос-
ті харчових продуктів, а конкуренція на споживчому 
ринку, що постійно зростає, вимагає підвищення яко-
сті пива. Пиво – єдиний алкогольний напій, що міс-
тить хмільну гіркоту, яка активізує виділення шлун-
кового соку та пригнічує небажану дію алкоголю в 
пиві. Хміль відповідає за характерний смак і аромат 
пива, але результати останніх досліджень вчених да-
ють підставу стверджувати, що він негативно впливає 
на організм людини [1–2]. 

Пиво з додаванням прянощів і лікарських трав 
відоме давно. Додавання деяких спецій дозволяло 
приховувати сторонні присмаки та подовжувати 
термін зберігання пива. Трави слугували заміною 
хмелю, надаючи пиву невеликої гіркоти й терпкості. 
Зараз існує близько тисячі сортів пива, в яких спеції 
та трави використовують для отримання хмільного 
напою з незвичними смаковими властивостями й аро-
матом. Отже, рослинна сировина, яка є джерелом 
природних антиоксидантів, має високу харчову та 
біологічну цінність і може бути використана як аль-
тернатива хмелю. 

Сьогодні, перш ніж налагодити виробництво но-
вого продукту, обов’язково проектується його рецеп-
тура. Розробка та вдосконалення рецептур нових 
сортів пива пов’язані з дослідженням співвідношення 
вмісту окремих компонентів у готовому продукті. У 
ході вирішення цієї проблеми сукупність вимог до 
якості продукції формується у вигляді набору обме-

жень, які стосуються елементів хімічного складу си-
ровини. Отже, побудова математичної моделі для 
визначення впливу вмісту зазначених інгредієнтів на 
якість готового продукту і встановлення на її основі 
потрібних співвідношень, що забезпечать задані по-
казники якості, є актуальними завданнями і дозволить 
отримати напій із високими антиоксидантними й ор-
ганолептичними показниками та розширити асорти-
мент ринку напоїв. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Одним зі шляхів вирішення зазначеної 
вище проблеми є розробка вченими способу вироб-
ництва оздоровчого пива, за якого рекомендується ча-
стину хмелю замінити на рослинні екстракти. Кіль-
кість екстракту женьшеню в пиві складає 0,01–
0,15 мас %, хвойного екстракту – 0,01–0,02 мас %, ко-
реню дикого ланцетника – 0,005–0,01 мас %. Рисове 
пиво має оригінальний смак і аромат, а часткова 
заміна хмелю призведе до зменшення його негативно-
го впливу на організм людини [3]. 

Відомий спосіб виробництва пива з додаванням 
соснової добавки, при цьому частка хмелю складає 
0,08-0,1 %, а соснової добавки до 0,8% пивного сусла. 
Добавку, приготовану з порошку соснової кори, ши-
шок та хвої сосни вводять на стадії кип’ятіння з хме-
лем. Це дозволяє поліпшити смакові властивості пива 
та підвищити біологічну цінність й лікувальні власти-
вості готового напою [4]. 
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Математичне моделювання широко використо-
вується в харчовій промисловості для знаходження 
рецептур продуктів що забезпечують задані показни-
ки якості. Результати останніх досліджень доводять 
ефективність альтернативного способу проектування 
рецептури з наперед заданою низкою вимог до харчо-
вої та біологічної цінності інгредієнтів. На основі 
натурального вітамінно-мінерального комплексу рос-
линної сировини ученими математично змодельована 
рецептура травного квасу із певними параметрами 
біохімічного складу [5]. 

Також у фаховій літературі представлено си-
стемне математичне моделювання, оптимізація рецеп-
тур багатокомпонентних продуктів та моделювання в 
технології напоїв [6]. Отже, саме розширення можли-
востей оптимізації програмних засобів дозволить вий-
ти на якісно новий рівень у розробці безпечних про-
дуктів із високою біологічною цінністю з додаванням 
рослинної сировини. 

Ціль та задачі дослідження. Метою роботи є 
розробка рецептури пива з частковою заміною хмелю 
на хвою сосни звичайної, що забезпечить високу біо-
логічну цінність напою та вірогідно зменшить негати-
вний вплив хмелю на організм людини. Знаходження 
кількісних співвідношень хмелю та хвої сосни зви-
чайної в рецептурі пива шляхом математичного моде-
лювання встановить максимальне наближення до по-
казників якості готового продукту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання: 

1. Визначити в рецептурному складі пива кіль-
кісне співвідношення хмелю та хвої сосни за допомо-
гою варіювання їх концентрацій із метою зниження 
негативної дії хмелю на організм людини; 

2. Установити раціональне співвідношення 
вмісту хвої сосни звичайної та хмелю; 

3. Раціоналізувати співвідношення зазначених 
інгредієнтів відповідно до заданих показників якості 
пива із додаванням хвойного екстракту. 

Матеріали та методи дослідження часткової 
заміни в рецептурі пива хмелю на хвою сосни зви-
чайної. Особливістю розв’язання задачі з часткової 
заміни хмелю на хвою сосни звичайної є те, що необ-
хідно використовувати канонічну форму поліному, 
яка була введена Шефе [7]. Інші інгредієнти рецепту-
ри пива є незмінними. У цьому випадку за відсутності 
повної інформації про механізм впливу різних кон-
центрацій хвої та хмелю на показники готового про-
дукту доцільно обрати симплекс-ґратковий план. 

Об’єкт дослідження – пиво з додаванням водного 
екстракту хвої сосни звичайної. Пиво належить до 
групи алкогольних напоїв із вмістом етилового спир-
ту від 0,5 відсотка об’ємних одиниць. 

Технологічний процес виробництва пива скла-
дається з приготування затору, його оцукрювання, 
фільтрування, кип’ятіння сусла, охолодження і вне-
сення дріжджів, бродіння сусла, доброджування мо-
лодого пива і розливу готового пива. 

Пиво – досить поширений напій у багатьох 
країнах світу, що має попит завдяки своїм смаковим 
характеристикам і аромату. Проте дія хмільного 
напою на організм людини передбачає помірне його 
споживання. 

Часткова заміна хмелю на рослинну сировину 
або її екстракти під час виробництва пива позитивно 
вплине на якість готового напою, оскільки вона є 
джерелом природних антиоксидантів і знижує нега-
тивну дію алкоголю [8, 9]. 

Розв’язання задачі побудови плану експерименту 
для двокомпонентних інгредієнтів здійснювали у два 
етапи: 

– побудова математичної моделі, яка буде 
відтворювати залежності між змінними, що до-
сліджуються, і показниками якості готового продукту; 

– знаходження співвідношення вмісту хвої сосни 
звичайної та хмелю, що забезпечує максимальне наб-
лиження значення кожного показника якості готового 
продукту до бажаних значень. 

Суть розробленого нами способу виробництва 
пива полягає в наступному. Пиво готували за класич-
ною технологією та вносили хвойний екстракт на 
стадії головного бродіння сусла. Водний екстракт хвої 
сосни звичайної додавали за нормою 600–620 мл / дал 
сусла та зброджували пивними дріжджами низового 
бродіння. Головне бродіння проводили до вмісту ви-
димого екстракту 2,5–2,8 %. Бродіння та доброд-
жування пива тривало не менше ніж 25 діб. 

Хвоя сосни звичайної (Pinus sylvestris) містить не 
менше ніж 200 мг % потужного антиоксиданту 
вітаміну С (у зимовий період до 600 мг %), 350–
360 мг % жиророзчинного вітаміну Е (токоферол). Не 
менш важливим антиоксидантом є провітамін А (ка-
ротин), який міститься у хвої сосни в кількості 140–
320 мг %. Важливими компонентами хвої сосни є 
флавоноїди (рутин, кварцетин та його глікозиди), які 
мають імуностимулюючі, імуномоделюючі та антиок-
сидантні властивості. Флавоноїди разом із вітамінами 
беруть участь у підтримці функції антиоксидантного 
захисту організму. Фітонциди, що входять до складу 
хвої є важливими антимікробними речовинами; вони, 
містять ефірні олії – суміші летких ароматичних спо-
лук. Отже, окрім часткової заміни хмелю, викори-
стання обраної сировини дозволить отримати пиво, 
збагачене БАР, із новими оригінальними смаковими 
властивостями та з меншою токсичною дією на ор-
ганізм людини [10]. 

Результати дослідження часткової заміни в 
рецептурі пива хмелю на хвою сосни звичайної. 
Визначення раціональних значень рецептури пива з 
додаванням хвойного екстракту з метою часткової 
заміни хмелю є складним технологічним завданням, 
тому його вирішення проведено на основі сучасних 
методів дослідження, до яких у першу чергу належать 
методи математичного моделювання. Однак, беручи 
до уваги те, що жодної попередньої інформації про 
механізм впливу різних концентрацій хвої сосни та 
хмелю на показники готового продукту немає, до-
цільно обрати симплекс-ґратковий план побудови 
експерименту. Крім того, за рахунок використання 
сучасної теорії планування експерименту, що полягає 
в проведенні цілеспрямованих дослідів, зменшено 
кількість експериментів та загальний термін прове-
дення досліджень. 

У нашій роботі при виборі додаткового компо-
нента для виробництва пива ми керувалися високими 
антиоксидантними властивостями хвої сосни звичай-
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ної та її хімічним складом, який найбільш наближе-
ний до складу хмелю (поліфенольні, гіркі та пекти-
нові речовини, ефірні олії тощо) [10].  

Найважливішими для пивоваріння поліфенолами 
є флавоноли, катехіни й антоціаногени, які впливають 
на його органолептичні властивості. Помутніння пива 
вбільшості випадків супроводжується поступовим по-
гіршенням його аромату та смаку [11]. Поліфенольні 
(дубильні) речовини, які беруть участь в утворенні 
колоїдного помутніння в пиві, переходять із солоду і 
хмелю в сусло, а потім у пиво. За сучасними уявлен-
нями поліфеноли солоду і хмелю значною мірою 
визначають смак, колір, пінисті властивості пива, а 
також схильність готового напою до колоїдного по-
мутніння. Колоїдні помутніння утворюють головним 
чином антоціаногени, що містяться в хмельових і со-
лодових дубильних речовинах [12]. Отже, небезпека 
виникнення помутніння в пиві зростає із збільшенням 
дози хмелю. Тому було створено два вектори для 
оцінки якості готового продукту: за органолептични-
ми показниками та за вмістом дубильних речовин. 

Задача побудови плану експерименту для дво-
компонентних сумішей полягає в пошуку координат 
точок плану xiu = (x1u, x2u) за таких умов: 
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де N – кількість точок планування. 

Питання, яке необхідно вирішити при побудові 
математичної моделі – це задати її порядок. Беручи до 
уваги, що жодної попередньої інформації про харак-
тер залежності між заданими величинами х1 (кількість 
хвої сосни) та х2 (кількість хмелю) немає, пропонуємо 
для показника якості готового продукту математичну 
модель четвертого порядку, яка має такий вигляд: 
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За практичної реалізації з метою зменшення 

кількості дослідів використовують насичене пла-
нування. При цьому матриця планування є квадрат-
ною і визначник інформаційної матриці дорівнює 
квадрату визначника Х. Під час проведення експери-
ментів із метою підвищення точності моделювання 
необхідно в кожній точці дослідження робити два 
вимірювання.  

Друге питання, яке повинно бути вирішити, – це 
визначення діапазону зміни вхідних компонентів з 
урахуванням рівняння (1). З огляду на результати 
раніше проведених досліджень рецептурного складу 
можна зробити висновок, що відносна кількість част-
ки хвої сосни не може бути більше 0,3 від частки хме-
лю. Це обмеження обумовлено результатами попе-
редніх досліджень готового продукту за показниками 
органолептики. Перевищення частки хвої більш ніж на 
0,3 призводить до суттєвого погіршення якості пива.  

Екстракт хвої сосни звичайної додавали в пивне 
сусло на стадії головного бродіння, ураховуючи літе-
ратурні дані, оскільки це дає мінімальну втрату аро-
матичних речовин. З огляду на зазначене були запро-
поновані числові дані, наведені у табл. 1. Під час їх 
вибору були враховані рекомендації загального ха-
рактеру, притаманні проведенню подібних до-
сліджень [13].  

За результатами проведення дослідів створено 
два вектори для оцінки якості готового продукту 
(табл. 2): У1 – оцінка за органолептичними показни-
ками (за 25 бальною шкалою), У2 – оцінка за вмістом 
дубильних речовин (мг/дм3) – та побудовано матрицю 
двофакторного експерименту. 

Таблиця 1 – Числові дані проведення експерименту 
№ досліду 1 2 3 4 5 6 7 

Х1 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,12 0,22 
Х2 1 0,9 0,85 0,8 0,75 0,88 0,78 

 
Таблиця 2 – Результати досліджень 

Показник Номер досліду 
1 2 3 4 5 

У1 24,0 24,0 24,8 24,5 22,6 
У2 239,0 236,0 232,0 229,0 225,0 

 
У ході дослідження було знайдено такі значення коефіцієнтів: 
 

3 3 3

4 4 4 3

1 (1.237 10 24 2.473 10 2.18 10 966.667),
2 ( 1.111 10 239 2.132 10 1.52 10 5.333 10 ).

T

T

a
a

= × − × − × −

= − × × × ×

  

   

                                                                     (3) 

 
Коефіцієнти моделі знаходили за формулою: 
 

1( )T T
i ia F F F Y−= ,                                                (4) 

 
де F – матриця експерименту, побудована на основі 
даних табл. 1. 

Розв’язання задачі щодо знаходження 
співвідношення вмісту хмелю та хвої сосни для забез-

печення потрібних показників якості базується на ви-
користанні методів багатокритеріальної оптимізації 
[7]. Це означає, що треба знайти таке співвідношення 
хмелю та хвої, яке забезпечить максимальне набли-
ження до заданих значень за певним критерієм наб-
лиження. Вибір найкращого критерію обумовлено 
особливостями технологічного процесу. У більшості 
випадків використовують критерій найменших квад-
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ратів, бо він дає можливість наблизитися до заданого 
значення без урахування можливих великих відхи-
лень від заданих значень на малому інтервалі коли-
вань значень параметрів технологічного режиму. То-
му за критерій наближення до показників якості про-
дукту було обрано такий критерій: 

 
2( )i iзq y y= − ,                                                    (5) 

 
де уі – показник якості, значення якого визначається 
за результатами обчислення математичної моделі;  уіз 
– заданий показник якості відповідного параметра. 

Для визначення співвідношень хвої та хмелю для 
знаходження максимального значення показника ор-
ганолептики та мінімального значення вмісту дубиль-
них речовин були використані відповідні програми 
пакета MathCAD.  

Обговорення результатів дослідження частко-
вої заміни в рецептурі пива хмелю на хвою сосни 
звичайної. У ході розрахунків було встановлено, що 
оптимальні значення відповідно критеріїв якості не 
відповідають єдиному сполученню вхідних пара-
метрів технологічного процесу. Так, максимальне 
значення за органолептикою забезпечувалося при х1 = 
0,165, х2 = 0,835. Мінімальне значення за дубильними 
речовинами забезпечувалося при х1 =  0,25, х2 = 0,75.  

Фрагмент програми MathCAD із відповідними 
формулами та результатами виконаних розрахунків 
наведено нижче.  

Позначення М1 означає кількісний показник з 
органолептики, М2 – кількісний вміст дубильних ре-
човин. Загальний вигляд математичної моделі для ор-
ганолептичних показників та вмісту дубильних ре-
човин (поліном Шефе) наведено на рис. 1,  2.  

 

M1  
Рис. 1 – Загальний вигляд математичної моделі  органолеп-

тичних показників (поліном Шефе) 
 

Для знаходження остаточних значень вмісту по-
казників хвої та хмелю необхідно об’єднати ці кри-
терії в один комплексний критерій, за результатами 
розрахунків якого можна знайти такі співвідношення 
параметрів хвої сосни та хмелю, які дозволять макси-
мально наблизитися до заданих значень. За доцільні 
значення було обрано оптимальні значення показ-
ників якості, що були визначені програмою ро-
зрахунків за математичною моделлю. 

 

M2  
Рис. 2 – Загальний вигляд математичної моделі вмісту ду-

бильних речовин (поліном Шефе) 
 
Фрагмент розрахунків програми MathCAD наве-

дено на рис. 3 
 

x1 0.15:= x2 0.5:=

Given 0 x1≤ 0.35≤ 0.65 x2≤ 1≤ x1 x2+ 1

P1 Maximize M1 x1, x2,( ):= P1
0.165

0.835








= M1 P11 P12,( ) 24.859=

 

P1 Maximize M1 x1, x2,( ):= P1
0.165

0.835








= M1 P11 P12,( ) 24.859=

 
x1 0.15:= x2 0.5:=

Given

0 x1≤ 0.25≤ 0.65 x2≤ 1≤ x1 x2+ 1

P2 Minimize M2 x1, x2,( ):= P2
0.25

0.75








= M2 P21 P22,( ) 225=

 
Рис. 3 – Фрагмент розрахунків програми MathCAD 

 
Отже, необхідно одночасно мінімізувати два 

критерії показників якості готової продукції. За уза-
гальнений критерій якості було обрано критерій, який 
наведено на рис. 4 у вигляді фрагмента програми 
MathCAD. 

 

Q x1 x2,( )

1

2

i

24.86 Y1 x1 x2,( )−( )2 225 Y2 x1 x2,( )−( )2
+ ∑

=

:=

 
Рис. 4 – Узагальнений критерій якості 

 
Числові значення – це бажані значення показ-

ників якості готового продукту. Остаточно формула, 
за якою визначатимуть параметри продукту та ре-
зультати обчислення наведені на рис. 5 у вигляді 
фрагмента програми MathCAD. 

 

R2 Minimize Q x1, x2,( ):= R2
0.192

0.808








=

M1 R21 R22,( ) 24.651= M2 R21 R22,( ) 229.462=  
 

Рис. 5 – Остаточна формула визначення параметрів 
продукту  
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Для знаходження числових значень співвідношен-
ня кількості хвої та хмелю була використана стандартна 
програма Minimize пакета MathCAD. Остаточні значен-
ня рецептури є такими: х1 = 0,2; х2 = 0,8.  

Отже, вміст хвої сосни в перерахунку на 
сублімовану речовину становить не більше ніж 20 % 

за масою від розрахункової норми хмелю, що достат-
ньо для збереження гіркоти та аромату хмелю. 

На заключному етапі проведено визначення 
складу речовин розробленого пива з додаванням 
хвойного екстракту (табл. 3).   

 
Таблиця 3 – Склад речовин, що містяться в 1 л пива 

Речовина Вміст, мг Рівень забезпечення добової потреби, % 
1 2 3 

Вуглеводи, г 34,5 34,5 
Білок, г 4,2 5,3 
В1 (тіамін) 0,033 2,4 
В2 (рибофлавін) 0,31 19,4 
В6 (піридоксин) 0,62 32,6 
С (аскорбінова кислота) 35,2 35,2 
Н (біотин) 0,005 3,3 
Нікотинова кислота 7,8 43,3 
Фолієва кислота 0,03 5,0 
Пантотенова кислота 1,1 18,3 

Мінеральні речовини 
Калій 480,0 24,0 
Фосфор, г 0,22 27,5 
Магній 89,0 22,3 
Кальцій 70,5 5,9 

 
 

Рецептурний склад пива забезпечує 35,2 % добо-
вої потреби у вітаміні С. Вміст мінеральних речовин у 
розробленому пиві не перевищує їх добової норми 
споживання і знаходиться в межах норми.  

 
Висновки 
1. Побудовано регресійну модель рецептури пива 

з додаванням хвойного екстракту, установлено спів-
відношення складових рецептури, що дає можливість 
отримати напій із високою біологічною цінністю, а 
часткова заміна хмелю хвоєю сосни звичайної веде до 
зниження собівартості готового пива. 

2. Наступна експериментальна перевірка отри-
маних значень рецептури підтвердила їх доцільність і 
можливість використання на виробництві 
ТОВ «ОЛНА», м. Харків. Затверджено Технологічну 
інструкцію до виробництва 10% світлого пива «Сма-
рагд» із рецептурою, ТІ 14297558-340:2016. 

3. Розроблена рецептура пива може застосовува-
тися на підприємствах пивоварного виробництва, 
оскільки для реалізації не потребує жодних додатко-
вих засобів, а запропонована додаткова сировина є в 
достатній кількості на території Східного регіону 
України та широко використовується в традиційній та 
народній медицині. 
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