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струмінь падає на пружне дно банки, при цьому буде справедливим розгляну-
тий вище процес. 

Висновки. У статті побудовано математичну модель процесу розливання 
харчової рідини в скляну тару та проаналізовано її гідродинамічну поведінку за 
допомогою числового моделювання на основі програмного комплексу ANSYS.  

Перспективи подальших досліджень у цьому напрямку. Числове моделю-
вання процесу заповнення тари харчовою рідиною дозволить обґрунтувати 
вплив конструктивних, технологічних факторів і фізико-хімічних властивостей 
харчових рідин на критерії оптимізації – продуктивність і точність дозування. 
Це дозволить розраховувати реальні елементи фасувального обладнання. 
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Постановка проблеми та її зв'язок із найважливішими науковими та 

практичними завданнями. Харчування людини є найбільш суттєвим факто-
ром, який безпосередньо впливає на її здоров’я. Сьогодні в усьому світі, зокре-
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ма в Україні, зростає попит на продукти «швидкої їжі», а саме, на сухі сніданки 
екструзійної технології (палички, кільця, кульки, пластинки, пластівці, подушеч-
ки з начинками). 

Сировиною для виробництва цих продуктів є зернові культури, у більшос-
ті випадків кукурудза, пшениця, рис, овес, що можуть використовуватись для 
виготовлення екструдатів окремо або в сумішах, а також різноманітні смакові й 
ароматичні добавки. Такі продукти перевантажені крохмалем і характеризують-
ся невеликим вмістом білка, незамінних амінокислот, вітамінів, мінеральних 
речовин. Систематичне споживання продуктів, які містять недостатню кількість 
незамінних амінокислот, вітамінів і мінеральних речовин, може зумовити не-
зворотні зміни в організмі людини. 

Метою досліджень є розробка корпусу для коекструзійних виробів з під-
вищеним вмістом білка шляхом комп’ютерного моделювання рецептурних 
композицій з урахуванням вимог нутриціології та особливостей технології екс-
трудування й органолептичних показників готових екструдатів. 

Застосування, поряд з традиційною для виробництва продуктів коекстру-
зії (продукти екструзійної технології з начинкою) такої нетрадиційної сирови-
ни, як квасоля або чечевиця дозволять розширити асортимент коекструзійних 
продуктів та покращити їхню харчову і біологічну цінність. Білки зернобобових 
культур біологічно повноцінні – багаті на амінокислоти, характеризуються ви-
сокою перетравлюваністю. Рослинні білки можуть використовуватись для під-
вищення вмісту білка і заміни частини дорогої основної сировини та зниження 
енергетичної цінності продуктів.  

Установлено, що вміст білків у квасолі становить від 24 до 32%, крохма-
лю – 40-56%, жирів – 1,5-2,8%. Білковий комплекс представлений в основному 
глобулінами (80-90%), альбумінами (5-15%) і глютенінами (5-10%). Засвоюва-
ність білків квасолі може становити до 87% [1; 3]. 

Життєво важливі складові квасолі мають також оздоровчо-профілактичні 
властивості і виконують важливу фізіологічну роль в харчуванні людини. Так, 
білки квасолі за їхнього регулярного вживання сприяють зниженню рівня ліпі-
дів у сироватці крові, загального та «шкідливого» холестерину (ліпопротеїнів 
низької густини), підвищенню рівня «корисного» холестерину (ліпопротеїнів 
високої густини). Тому білки квасолі розглядаються як засіб профілактики і лі-
кування таких захворювань, як атеросклероз, цукровий діабет, ішемічна хворо-
ба серця, гіпертонічна хвороба, ожиріння [5]. 

Суттєвим джерелом білків рослинного походження є чечевиця. Публікації 
вітчизняних та закордонних вчених свідчать про перспективність використання 
в їжу цього унікального джерела повноцінних білків, мінеральних речовин та 
вітамінів. До складу білків чечевиці входить весь комплекс незамінних аміно-
кислот, що становить більше 36% від загальної суми амінокислот. Також чече-
виця багата на вітаміни групи В, РР та бета-каротин, у ній практично повністю 
відсутні антипоживні та шкідливі фактори, такі як олігоцукри, інгібітори трип-
сину [4]. 

Отримані дані стали підставою щодо використання квасолі та чечевиці у 
виробництві сухих сніданків.  
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Були визначені можливі межі дозування квасолі від 10 до 30% та чечевиці 
до 25%.  

Розв'язання задачі для побудови математичної моделі пов’язано з підбо-
ром компонентів сировини, які задовольняють потреби людини за вмістом ос-
новних поживних та біологічно активних речовин.  

Для постановки задачі оптимального складу нового продукту необхідно 
було мати таку інформацію: 

– перелік усіх видів сировини і матеріалів, які можуть увійти до складу 
продукту; 

– кількісні характеристики кожного виду сировини, що входять до про-
дукту; 

– допустимі межі або співвідношення кожного виду сировини [6]. 
Вимоги до органолептичних показників, на основі яких створювалась ма-

тематична модель, наведено в таблиці 1. 
 
Таблиця 1 – Хімічний склад та енергетична цінність компонентів продукту 

Вміст, % Назва Волога Вуглеводи Жири Зола Клітковина Білки 
Енергетична 

цінність, ккал 
Рис 14,0 74,0 1,0 3,9 0,3 7,5 333 
Овес 12,0 59,5 61,0 2,1 8,0 12,0 342 
Пшениця 14,0 68,0 13,0 7,0 4,6 11,0 329 
Молоко 
сухе 4,0 52,6 1,0 7,9 0 33,2 362 

Цукор 0,2 99,8 0 0 0 0 399 
Сіль 0,2 0 0 99,8 0 0 0 
Квасоля 14,0 47,0 2,0 3,6 12,4 21,0 298 
Чечевиця 14,0 46,3 1,5 2,7 11,5 24,0 295 

 
Створюємо математичну модель розрахунку сировини з додаванням ква-

солі. 
Введемо позначення х1, х2, х3, х4, х5, х6, х7 – кількість сировини кожного 

виду. 
F(x) – цільова функція, яка визначає вміст білка.  
Математична модель цієї задачі буде мати вигляд: 
 

max21,000332,011,012,0075,0)( 7654321  xxxxxxxxF . 
 
Обмеження за основними поживними речовинами: 
Волога – 2014,0002,0002,004,014,012,014,0 7654321  xxxxxxx . 
Вуглеводи – 7047,00998,0526,068,0595,074,0 7654321  xxxxxxx . 
Жири – 102,00001,0013,0061,001,0 7654321  xxxxxxx . 
Зола – 20036,0998,00079,007,0021,0039,0 7654321  xxxxxxx . 
Клітковина – 20124,0000046,008,0003,0 7654321  xxxxxxx .  
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Енергетична цінність:  
40098,2099,362,329,342,333,3 7654321  xxxxxxx  

1007654321  xxxxxxx  
Обмеження по змінних:  

0,,,,,, 7654321 xxxxxxx  
Обмеження по продуктах: 

4015 1  x , 202 x ,  4020 3  x ,  90 4  x  
105 5  x ,  16 x ,  407 x  

Створюємо електронну таблицю в MS Excel відповідно до математичної 
моделі, яку наведено на рисунку 1: 

 

 
 
Рисунок 1 – Електронна таблиця в MS Excel 

 
Електронна таблиця даних у режимі формул представлена на рисунку 2. 
 

 
 
Рисунок 2 – Електронна таблиця в режимі формул 

 
Для визначення оптимального складу компонентів було використано вбу-

дований засіб Excel «Поиск решения» [5]. Вікно «Поиск решения» з вказаною 
цільовою функцією та обмеженнями наведено на рисунку 3. 
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Рисунок 3 – Вікно «Поиск решения» 
 
Результати обчислення розрахунку сировини з додаванням квасолі наве-

дено на рисунку 4. 
 

 
 
Рисунок 4 – Результати обчислення 

 
Оптимальний склад компонентів з додаванням квасолі згідно проведених 

розрахунків (на 100 г) такий: рис – 15 г, овес – 10 г, пшениця – 20 г, молоко су-
хе – 9 г, цукор – 5 г, сіль – 1 г, квасоля – 40 г. 

Вміст білка на 100 г продукту становить 15,913 ккал. 
Аналогічно виконуємо розрахунки вмісту білка в продукті з додаванням 

чечевиці.  
Математична модель задачі буде мати вигляд: 
 

max24,000332,011,012,0075,0)( 7654321  xxxxxxxxF . 
 
Обмеження за основними поживними речовинами: 
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Волога – 2014,0002,0002,004,014,012,014,0 7654321  xxxxxxx . 
Вуглеводи – 70463,00998,0526,068,0595,074,0 7654321  xxxxxxx . 
Жири – 1015,00001,0013,0061,001,0 7654321  xxxxxxx . 
Зола – 20027,0998,00079,007,0021,0039,0 7654321  xxxxxxx . 
Клітковина – 20115,0000046,008,0003,0 7654321  xxxxxxx .  
Енергетична цінність:  

40095,2099,362,329,342,333,3 7654321  xxxxxxx . 
1007654321  xxxxxxx . 

Обмеження по змінних: 
0,,,,,, 7654321 xxxxxxx  

Обмеження по продуктах: 
4015 1  x , 202 x ,      4020 3  x ,  90 4  x  

105 5  x ,  16 x ,  257 x . 
Таким же чином виконуємо розрахунки для визначення оптимального 

складу компонентів з додаванням чечевиці. Результати обчислення відображені 
на рисунку 5. 

 

 
 
Рисунок 5 – Результати обчислення 

 
За результатами обчислень отримали оптимальний склад компонентів у 

продукті з додаванням чечевиці (на 100 г): рис – 15 г, овес – 20 г, пшениця –  
25 г, молоко сухе – 9 г, цукор –5 г, сіль – 1 г, чечевиця – 25 г. 

Вміст білка на 100 г продукту становить 15,263 ккал. 
Висновки. За допомогою вбудованого засобу Excel «Поиск решения» бу-

ло визначено оптимальний склад компонентів з максимальним вмістом білка 
для сухих сніданків з додаванням квасолі або чечевиці. На основі проведеного 
аналізу було встановлено оптимальне дозування квасолі або чечевиці згідно 
вимог нутриціології під час виробництва сухих сніданків з підвищеним вмістом 
білка. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЗАЛЕЖНОСТІ  

РЕОЛОГІЧНОГО ПОКАЗНИКА ПЛАВЛЕНИХ СИРНИХ ПРОДУКТІВ 
ВІД КІЛЬКОСТІ ТА СПІВВІДНОШЕННЯ НЕТРАДИЦІЙНИХ 

ДОБАВОК, ЩО ДОДАВАЛИ 
 

У статті подано основні етапи планування експерименту щодо встанов-
лення математичної моделі залежності граничного напруження зсуву плавле-
них сирних продуктів від кількості та співвідношення нетрадиційних добавок, 
що додавали.  

Ключові слова: плавлені сирні продукти, математична модель, реоло-
гічний показник, граничне напруження зсуву. 
 

Постановка проблеми та її зв'язок із найважливішими науковими та 
практичними завданнями. Розроблення та виробництво технологій харчових 
продуктів пов’язані із проведенням складних і дорогих експериментальних до-
сліджень, адже для вибору оптимального технологічного процесу та рецептур-
них компонентів слід проаналізувати величезну кількість чинників у обмежені 
терміни. Плавлені сирні продукти – багатокомпонентні продукти, які дозволя-
ють у широких межах регулювати їх хімічний склад. Тому актуальним є вико-
ристання методів планування експерименту, які дозволяють у багатьох випад-
ках суттєво скоротити витрати часу та матеріальних ресурсів на виконання до-
слідницьких робіт. 
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