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ALGINATES IN FOOD TECHNOLOGIES

M. Polumbryk. V. Ishchenko, A. Siruk, V. Kostyuk, O. Polumbryk
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ÀËÜÃ²ÍÀÒÈ Â ÕÀÐ×ÎÂÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ

Ì.Î. Ïîëóìáðèê, Â.Ì. ²ùåíêî, À.Î. Ñ³ðèê, Â.Ñ. Êîñòþê, Î.Ì. Ïîëóìáðèê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ðîçãëÿíóò³ îòðèìàííÿ, âëàñòèâîñò³ ³ âèêîðèñòàííÿ àëüã³íàò³â ó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ.
Âêëþ÷åííÿ àëüã³íàò³â äî ñêëàäó õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ñïðèÿº âèâåäåííþ ðàä³î-
íóêë³ä³â, çìåíøåííþ ð³âíÿ íàòð³þ ³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè.
Îáãîâîðåí³ òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ àëüã³íàò³â ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ
â ÿêîñò³ äðàãëåóòâîðþâà÷³â, çãóùóâà÷³â òà ³íêàïñóëÿíò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüã³íàòè, âèðîáíèöòâî àëüã³íàò³â, äðàãëåóòâîðåííÿ, çàãóùåííÿ,
òåðìîñòàá³ëüí³ äðàãë³.

Âñòóï. Òåðì³í àëüã³í, àëüã³íàò — çàãàëüíà íàçâà ñîëåé àëüã³íîâî¿ êèñëîòè, â òîìó ÷èñë³
Na+, K+, Ca2+, NH

4
+, à òàêîæ ïðîï³ëåíãë³êîëü àëüã³íàòó (ÏÃÀ) [1–5]. Àëüã³íàò áóâ â³äêðèòèé

Å. Ñòåíôîðäîì â 1881 ð, à ïî÷àòîê éîãî êîìåðö³éíîãî âèðîáíèöòâà ïðèïàäàº íà 1929 ð³ê [1–3].
Àëüã³í ì³ñòèòüñÿ ó âñ³õ áóðèõ ìîðñüêèõ âîäîðîñòÿõ (Phaephyta) ó ôîðì³ íåðîç÷èííèõ ó âîä³
çì³øàíèõ ñîëåé, â îñíîâíîìó êàëüö³þ, ³ â ìåíø³é ì³ð³ ìàãí³þ, êàë³þ òà íàòð³þ [1]. Îñíîâíèìè
á³îëîã³÷íèìè ôóíêö³ÿìè àëüã³íàò³â ó ìîðñüêèõ âîäîðîñòÿõ º íàäàííÿ ì³öíîñò³ òà ãíó÷êîñò³ â
óìîâàõ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Íàéá³ëüø âàæëèâèìè äæåðåëàìè àëüã³íàò³â ââàæàþòüñÿ âîäîðîñò³
âèä³â Macrocytis pyrefera, Ascophyllium nodosum, à òàêîæ Laminaria [1,2,4,5].

Ìåòà äîñë³äæåíü — àíàë³ç âëàñòèâîñòåé ³ âèêîðèñòàííÿ àëüã³íàò³â ó õàð÷îâ³é
ïðîìèñëîâîñò³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Àëüã³íàòè — ë³í³éí³ ïîë³ìåðè, ùî ì³ñòÿòü ôðàãìåíòè –D–
ìàíóðîíîâî¿ êèñëîòè (M), çâ’ÿçàí³ â ïîëîæåíí³ –(1,4), ³ –L–ãóëóðîíîâî¿ êèñëîòè (G),

Key words: ABSTRACT

Alginates
Alginates production
Gel formation
Thickening
Thermostable gels

The alginates production, its properties and application
in food has been discussed. Inclusion of alginates in food
materials allows to eliminate radionuclides decrease
sodium level and nave beneficial effect on human health.
The technological aspects of alginates application in
food as gel forming agents, thickners and in capsulants
(probiotics essential fatty acids etc) has been discussed.
Alginates can increase storage time of confectionary
products duc to unigue water binding ability.

Article history:
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Corresponding author:
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ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 15, 2014

çâ’ÿçàí³ â ïîëîæåíí³ –(1,4). Òàêèì ÷èíîì, àëüã³íàòè — öå íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ïîë³ìåðè,
ïîä³áí³ äî ÄÍÊ. Ñòðóêòóðà öèõ ïîë³ñàõàðèä³â ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ïîñë³äîâí³ñòü, ñêëàäåíó
³ç ôðàãìåíò³â òðüîõ òèï³â: çì³íí³ M

x
 é G

y
 áëîêè — íàéá³ëüø ãíó÷ê³ ôðàãìåíòè, à òàêîæ GG

é MM áëîêè ç³ ñòóïåíåì ïîë³ìåðèçàö³¿ á³ëüøå 20 (ðèñ. 1).

Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ öèõ ïîë³ìåð³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ çàëåæàòü íå ò³ëüêè â³ä
ñï³ââ³äíîøåííÿ G/M, àëå é â³ä ðîçïîä³ëó öèõ ñêëàäîâèõ ó ïîë³ìåðíîìó ëàíöþç³. Çâè÷àéíî
G/M ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòàíîâèòü 1,45–1,85 [1]. Äèàêñ³àëüíå çâ’ÿçóâàííÿ â G–G áëîêàõ
ïðèçâîäèòü äî óñêëàäíåííÿ îáåðòàííÿ íàâêîëî ãë³êîçèäíîãî çâ’ÿçêó, ùî çóìîâëþº ì³öí³ñòü
öèõ ôðàãìåíò³â [1,2].

Íàéá³ëüø âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ àëüã³íàò³â º ñåëåêòèâíå çâ’ÿçóâàííÿ êàò³îí³â äâîâà-
ëåíòíèõ ìåòàë³â, ùî º ðóø³éíîþ ñèëîþ óòâîðåííÿ äðàãë³â, à òàêîæ òîãî, ùî ïåðåõ³ä çîëü/
ãåëü â àëüã³íàòàõ íåçàëåæíèé â³ä òåìïåðàòóðè. Ó ïðèñóòíîñò³ êàò³îí³â Ca2+, Ba2+ ³ Sr2+ G–
ôðàãìåíòè óòâîðþþòü çîíè çâ’ÿçóâàííÿ, ÷îãî íå â³äáóâàºòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ Mg2+[1,2,5].
Ôðàãìåíòè ìàíóðîíîâî¿ êèñëîòè é çì³øàí³ G–M áëîêè ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà
äðàãëåóòâîðåííÿ. Ó òàáë. 1 íàâåäåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ð³çíèõ áëîê³â çàëåæíî â³ä äæåðåëà
îäåðæàííÿ. Íàéá³ëüø ì³öí³ ãåë³ óòâîðþþòüñÿ ó âèïàäêó Laminaria hyperborea. Ôîðìóâàííÿ
äðàãë³â àëüã³íàò³â çóìîâëåíî óòâîðåííÿì êîíôîðìàö³¿ òèïó «ÿº÷íîãî ëîòêà» (ðèñ. 2) [1,2,6].
Øâèäê³ñòü äðàãëåóòâîðåííÿ â ïðèñóòíîñò³ êàò³îí³â ìåòàë³â çì³íþºòüñÿ â ðÿä³ Mg2+<
< Ca2+<Sr2+< Ba2+ [1].

Òàáëèöà 1. Âì³ñò îñíîâíèõ ôðàãìåíò³â àëüã³íàò³â ó ð³çíèõ ìîðñüêèõ âîäîðîñòÿõ

Ñïîæèâàííÿ àëüã³íàò³â ïîêðàùóº çäîðîâ’ÿ ëþäèíè øëÿõîì çìåíøåííÿ øâèäêîñò³
ðîçùåïëåííÿ ¿æ³ â êèøå÷íèêó, ïîçèòèâíîãî âïëèâó íà éîãî ì³êðîôëîðó, ïîë³ïøåííÿ áàð’ºðíî¿
ôóíêö³¿ ñëèçîâî¿ îáîëîíêè êèøå÷íèêà [1–5]. Àëüã³íàò â³äíîñèòüñÿ äî ðîç÷èííèõ õàð÷îâèõ
âîëîêîí, ó ðåçóëüòàò³ éîãî çàñâîºííÿ çìåíøóºòüñÿ ð³âåíü ãëþêîçè é õîëåñòåðîëó êðîâ³

Òèï âîäîðîñò³ MM, % MG+GM, % GG, %

Laminaria hyperborea (ñòîâáóð) 18 24 58

Laminaria hyperborea (ëèñòÿ) 36 38 26

Laminaria digitata 39 32 29

Eclonia maxima 38 34 28

Macrocytis pyrifera 40 40 20

Lessonia nigrescens 43 34 23

Ascopphyllium nodosum 56 18 26

Laminaria japonica 48 34 18

Durvillea antarctica 58 26 16

Durvillea potatorum 69 16 15

Ðèñ. 1. Êîíôîðìàö³ÿ àëüã³íàò³â
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[6,7]. Êð³ì òîãî, ñïîæèâàííÿ àëüã³íàò³â íàäàº â³ä÷óòòÿ íàñè÷åíîñò³ ³ ó òàêèé ñïîñ³á çìåíøóº
ïî÷óòòÿ ãîëîäó. Íèçüêîìîëåêóëÿðí³ àëüã³íàòè âîëîä³þòü ïðåá³îòè÷íèì åôåêòîì, çá³ëüøóþ÷è
ïîïóëÿö³þ á³ô³äîáàêòåð³é ³ çìåíøóþòü ð³âåíü ïàòîãåííèõ ì³êðîîðãàí³çì³â [1]. Çðîñòàííÿ
ê³ëüêîñò³ ôðàãìåíò³â –D–ìàíóðîíîâî¿ êèñëîòè ïîãëèáëþº öåé åôåêò. Ïîë³àí³îííèé õàðàêòåð
óðîíîâèõ êèñëîò âïëèâàº íà ì³íåðàëüíèé áàëàíñ â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Ñïîæèâàííÿ àëüã³íàò³â
ñïðèÿº âèâåäåííþ ðàä³îíóêë³ä³â 90Sr é 137Cs ç îðãàí³çìó, à òàêîæ çìåíøåííþ ð³âíþ Na, ùî
çóìîâëþº çíèæåííÿ àðòåð³àëüíîãî òèñêó [3,6].

Äæåðåëîì ïðàêòè÷íî âñ³õ àëüã³íàò³â º âîäîðîñò³. ¯õíº êóëüòèâóâàííÿ çàëèøàºòüñÿ
äîñèòü äîðîãèì, ùî çíà÷íî ãàëüìóº ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ àëüã³íàò³â. Ñâ³òîâå âèðîá-
íèöòâî öèõ ñïîëóê ñòàíîâèòü áëèçüêî 40 òèñ. òîíí ó ð³ê, 30 % ç ÿêèõ çàñòîñîâóºòüñÿ â
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ [3].

Åêñïåðòíèé êîì³òåò ç âèêîðèñòàííÿ õàð÷îâèõ äîáàâîê (JECFA) FAO ðåêîìåíäóº â ïóíêò³
äîïóñòèìà ñåðåäíüîäîáîâà äîçà ñïîæèâàííÿ àëüã³íàò³â íàòð³þ, êàë³þ, êàëüö³þ é àìîí³þ
âêàçóâàòè «íå ïðèâîäèòüñÿ», ùî º íàéá³ëüø áåçïå÷íèì ð³âíåì ó òîêñèêîëîã³÷í³é êëàñè-
ô³êàö³¿. Äëÿ ÏÃÀ ñåðåäíüîäîáîâà äîçà ñïîæèâàííÿ ñòàíîâèòü äî 70 ìã/êã âàãè [2,5].

Äæåðåëîì á³ëüøîñò³ ìîðñüêèõ âîäîðîñòåé, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ â åêñòðàêö³¿, º
Macrocytis, Laminaria Ascophyllium, ÿê³ ïîøèðåí³ íà óçáåðåææ³ ÑØÀ, Êàíàäè, Ï³âäåííî¿
Àìåðèêè, ªâðîïè, Àôðèêè ³ ßïîí³¿ [1]. Â ²íä³¿ îñíîâíèì äæåðåëîì àëüã³íàò³â º áóð³ ìîðñüê³
âîäîðîñò³ Sargassum, âì³ñò äàíîãî ïîë³ñàõàðèäó â ÿêèõ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 5,3 äî
16,6 % çà ñóõèìè ðå÷îâèíàìè [1,2,5,8].

Äëÿ âèðîáíèöòâà àëüã³íàò³â âèêîðèñòàþòü äâà ïðîöåñè. Ó ïåðøîìó, ïðîöåñ³ Ãð³íà
âîäîðîñò³ ñïî÷àòêó äåì³íåðàë³çóþòü 0,3 % ðîç÷èíîì ÍÑl, ïîò³ì ïóëüâåðèçóþòü é îáðîá-
ëÿþòü äâ³÷³ âîäíèì ðîç÷èíîì ñîäè (2–8 %), ï³ñëÿ ÷îãî òâåðä³ ðå÷îâèíè ïîäð³áíþþòü [6].
Ïðîäóêò ðîçáàâëÿþòü âîäîþ é ïîñòóïîâî îñàäæóþòü. Ô³ëüòðàò íàãð³âàþòü äî 50 Ñ,
ïðîïóñêàþòü êð³çü ô³ëüòð–ïðåñ ³ çì³øóþòü ç 10–12 % âîäíèì õëîðèäîì êàëüö³þ, ó
ðåçóëüòàò³ ÷îãî óòâîðþºòüñÿ àëüã³íàò êàëüö³þ, ùî íàêîïè÷óºòüñÿ íà ïîâåðõí³. Íèæí³é
øàð, ùî ì³ñòèòü ðîç÷èíí³ ñîë³, îðãàí³÷í³ é ³íø³ ìàòåð³àëè, â³ää³ëÿþòü [5]. Àëüã³íàò êàëüö³þ
îñâ³òëþþòü 10 % âîäíèì ðîç÷èíîì ã³ïîõëîðèòó íàòð³þ, ïðîìèâàþòü ³ çì³øóþòü ç 5 % HCl.

Ðèñ. 2. Êîíôîðìàö³ÿ «ÿº÷íîãî ëîòêà» ìîëåêóëè àëüã³íàòó êàëüö³þ
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Îáðîáëåíà àëüã³íîâà êèñëîòà ðåòåëüíî ïðîìèâàºòüñÿ âîäîþ ç ìåòîþ ïîâíîãî âèëó÷åííÿ
êàëüö³þ. Î÷èùåíó àëüã³íîâó êèñëîòó, ÿê ïðàâèëî, êîíâåðòóþòü â íåîáõ³äíó ñ³ëü çà äîïîìîãîþ
â³äïîâ³äíîãî êàðáîíàòó, îêñèäó àáî ã³äðîêñèäó, ïîò³ì ïîäð³áíþþòü ³ ïàêóþòü [5].

²íøèé ïðîöåñ ïåðåäáà÷àº ïî÷àòêîâå âèëóæóâàííÿ, íåîáõ³äíå äëÿ âèäàëåííÿ ñîëåé ³
³íøèõ äîì³øîê áåç óøêîäæåííÿ âîäîðîñòåé, ùî ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ 0,8–1 %
CaCl

2
 [5,8]. Ï³ñëÿ ïðîìèâàííÿ âîäîþ ìàòåð³àë çì³øóþòü ç 5 % HCl ³ çíîâó ïðîìèâàþòü,

ïîò³ì îáðîáëÿþòü 4 % ðîç÷èíîì ñîäè ïðè òåìïåðàòóð³ 40 Ñ ïðîòÿãîì 2–3 ãîäèí. Äàë³
ñóñïåíç³þ ðîçáàâëÿþòü âîäîþ é îñâ³òëþþòü H

2
O

2
 àáî îçîíîì ³ ïîò³ì öåíòðèôóãóþòü,

â’ÿçêèé ðîç÷èí îáðîáëÿþòü àäñîðáåíòîì, à ïîò³ì îñàäæóþòü çà äîïîìîãîþ HCl. Îòðèìàíó
àëüã³íîâó êèñëîòó ïðîìèâàþòü ñïî÷àòêó âîäîþ, à ïîò³ì åòàíîëîì äëÿ âèëó÷åííÿ äîì³øîê,
à ïîò³ì ñóøàòü. Àëüã³íîâà êèñëîòà õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíî íèçüêîþ ñò³éê³ñòþ. Äëÿ
îäåðæàííÿ ðîç÷èííîãî ó âîä³ é ñòàá³ëüíîãî ïðîäóêòó àëüã³íîâó êèñëîòó ïåðåâîäÿòü ó
â³äïîâ³äí³ ñîë³ çà äîïîìîãîþ êàðáîíàò³â, îêñèä³â àáî ã³äðîêñèä³â [5].

Àëüã³íàòè òðèâàëèé ÷àñ çàñòîñîâóþòüñÿ â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ ³ äîçâîëåí³ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ â áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó. Àëüã³íîâà êèñëîòà, àëüã³íàòè íàòð³þ, êàë³þ, êàëüö³þ
é àìîí³þ, à òàêîæ ïðîï³ëåíãë³êîëü àëüã³íàò â³äíîñÿòüñÿ äî õàð÷îâèõ äîáàâîê (â³ä Å400
äî Å405, â³äïîâ³äíî) [1,2,5,8].

Óí³êàëüíîþ âëàñòèâ³ñòþ àëüã³íàò³â º ¿õíÿ çäàòí³ñòü óòâîðþâàòè òåðìîñòàá³ëüí³ äðàãë³, ÿê³
óòâîðþþòüñÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ Ca2+ é àëüã³íàò³â ó êèñëîìó
ñåðåäîâèù³. Äëÿ ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ äðàãëåóòâîðþþ÷îãî ïîòåíö³àëó íåîáõ³äíî äî äîäàâàííÿ
êàëüö³þ ïîâí³ñòþ ã³äðàòóâàòè àëüã³íàò [1,2]. Äðàãëåóòâîðåííÿ àëüã³íàòó ïðîõîäèòü ÿê çà äèôó-
ç³éíèì òèïîì, ùî ïåðåäáà÷àº çì³øóâàííÿ ã³äðàòîâàíîãî àëüã³íàòó ç ðîç÷èííîþ êàëüö³ºâîþ ñ³ë-
ëþ (ÿê ïðàâèëî CaCl

2
), òàê ³ øëÿõîì âíóòð³øíüîãî çâ’ÿçóâàííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîãàíî ðîç÷èííî¿

ó âîä³ ñîë³ (÷àñò³øå CaSO
4
) ³ ââåäåííÿì ñåêâåñòðàíò³â, òàêèõ ÿê ôîñôàòè é öèòðàòè [1,2,5].

Àëüã³íàòè çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ â òåõíîëîã³¿ õë³áîïåêàðñüêèõ ïðîäóêò³â ³ ÁÊÂ. Òàê,
çîêðåìà, âîíè º âàæëèâèìè êîìïîíåíòàìè äëÿ îäåðæàííÿ âåðøêîâèõ êðåì³â, çàáåçïå÷óþ÷è
ñòàá³ëüí³ñòü ï³ä ÷àñ âèï³êàííÿ, à òàêîæ ïðè çàìîðîæóâàíí³/òàíåíí³ [1,2]. Àëüã³íàòè
ãàëüìóþòü ïåðåõ³ä âîëîãè ³ç ôðóêòîâèõ íà÷èíîê óñåðåäèíó ò³ñòà, ñïðèÿþ÷è ñòàá³ëüíîñò³
ïðîäóêòó ïðè âèï³êàíí³ [1,2]. Ïåêòèí ³ êàëüö³é, ÿê³ çâè÷àéíî ïðèñóòí³ ó ôðóêòàõ, âîëîä³þ÷è
ñèíåðã³÷íèì åôåêòîì, ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ãåë³â. Çàãóùåííÿ ò³ñòà º ïðèêëàäîì ³íøîãî
çàñòîñóâàííÿ àëüã³íàò³â. Âîíè ñïðèÿþòü çìåíøåííþ òåêó÷îñò³, ùî ïîëåãøóº ïðîâåäåííÿ
îïåðàö³é ç ïîä³áíèì òåñòîì. Êð³ì òîãî, ï³äâèùåíà âîëîãîóòðèìóþ÷à çäàòí³ñòü àëüã³íàò³â
º äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ [1,5].

Äåñåðòí³ æåëå — ³íøèé ïðèêëàä óñï³øíîãî âèêîðèñòàííÿ àëüã³íàò³â äëÿ äðàãëåóò-
âîðåííÿ â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ [2]. Âèõ³äíèé ïðîäóêò ïðåäñòàâëÿº ñóõó ñóì³ø ³ç àëüã³íàòîì,
ñïîëóêàìè êàëüö³þ, ñåêâåñòðàíòîì, áóôåðîì ³ àðîìàòèçàòîðîì [2]. Öÿ ñóì³ø ðîç÷èíÿºòüñÿ
â õîëîäí³é âîä³ ³ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ õâèëèí óòâîðþºòüñÿ æåëå. Ñïîëóêè êàëüö³þ, ÿê³
ì³ñòÿòüñÿ ó âîäîïðîâ³äí³é âîä³, ìîæóòü ñïðèÿòè ïåðåä÷àñíîìó äðàãëåóòâîðåííþ. Òîìó â
ö³ëîìó ðÿä³ âèïàäê³â íåîáõ³äíî âíîñèòè â ðåöåïòóðíèé ñêëàä ñåêâåñòðàíò. Ïîä³áíèì ÷èíîì
çàñòîñîâóþòü àëüã³íàò ó øîêîëàäíèõ ìóñàõ øâèäêîãî ãîòóâàííÿ, îòðèìàíèõ ³ç ñóõèõ ñóì³øåé
[1,2]. Àëüã³íàò ñòàá³ë³çóº çáèòó ï³íó ìóñó, à òàêîæ âïëèâàº íà óòâîðåííÿ ñòðóêòóðè ïðîäóêòó.
Ó âèïàäêó îäåðæàííÿ ìóñó ³ç ñóõî¿ ñóì³ø³ âèêîðèñòàºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü àëüã³íàòó óòâîðþâàòè
äðàãë³ ó õîëîäí³é âîä³, à â ìóñàõ øâèäêîãî ïðèãîòóâàííÿ ñåêâåñòðàíò íå âíîñèòüñÿ ³ éîãî
ôóíêö³¿ âèêîíóº ìîëîêî [1,2].

Êð³ì äðàãëåóòâîðåííÿ ³íøèìè âàæëèâèìè âëàñòèâîñòÿìè àëüã³íàò³â óâàæàºòüñÿ
çäàòí³ñòü âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ çàãóùóâà÷à ³ ñòàá³ë³çàòîðà [1,2,5,8]. Çàãóùåííÿ º ðåçóëüòàòîì
îáìåæåíîãî çøèâàííÿ ìîëåêóë àëüã³íàòó çà äîïîìîãîþ Ca2+. Òàê, àëüã³íàò çàñòîñîâóºòüñÿ
â ñîóñàõ äëÿ ñèð³â ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ [2]. Îñîáëèâî âàæëèâèì º íàäàííÿ ñîóñó
ëèïêîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ òîãî, ùîá â³í çàëèøàâñÿ íà ïîâåðõí³ ïðîäóêòó, íàïðèêëàä ó
ìàêàðîíàõ. Â’ÿçê³, ³ç çíà÷íèì âì³ñòîì ôðàãìåíò³â –D–ìàíóðîíîâî¿ êèñëîòè àëüã³íàòè
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê çàãóùóâà÷³. Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ º â³äñóòí³ñòü êàò³îí³â êàëüö³þ, ùî
ñïðèÿþòü íåáàæàíîìó äðàãëåóòâîðåííþ [2].
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Ðîç÷èíí³ ó âîä³ àëüã³íàòè ä³þòü ÿê ñòàá³ë³çàòîðè â ñèñòåìàõ, ÿê³ ì³ñòÿòü ÷àñòî÷êè àáî
êðàïë³ æèð³â, äèñïåðãîâàí³ ó âîä³ [1,2,5,8]. Òàê³ ñèñòåìè âêëþ÷àþòü âîäíî–æèðîâ³ åìóëüñ³¿,
íàïðèêëàä ó ìîðîçèâ³ ³ ïðèïðàâàõ äëÿ ñàëàò³â, à òàêîæ òâåðä³ ðå÷îâèíè, äèñïåðãîâàí³ ó
âîä³, çîêðåìà ó ôðóêòîâèõ ñîêàõ. Ñòàá³ë³çóþ÷à ä³ÿ àëüã³íàò³â ïîëÿãàº â çàïîá³ãàíí³ ðîçä³-
ëåííþ ôàç øëÿõîì çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ âîäíî¿ ôàçè é óòâîðåííÿ çàðÿäæåíèõ øàð³â íà
ïîâåðõí³ [1,2,8]. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñòî÷êè é êðàïë³ â³äøòîâõóþòüñÿ îäíå â³ä îäíîãî, ùî
ãàëüìóº çëèïàííÿ é ðîçä³ëåííÿ ôàç [1,2,8].

Ìîðîçèâî ââàæàþòü ïåðøèì ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ àëüã³íàò³â ó õàð÷îâ³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³ [1,2,8]. Âíåñåííÿ àëüã³íàò³â çìåíøóº ðîçì³ð êðèñòàë³â ëüîäó, à òàêîæ äîçâîëÿº
îäåðæàòè ð³âíó òåêñòóðó. Àëüã³íàò ïîïåðåäæàº ñèíåðåçèñ ³ ãàëüìóº òàíåííÿ ìîðîçèâà
[1,2]. Ó ìîðîçèâ³, ÿê ³ â ³íøèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ, â³äíîñíî âèñîêèé çì³ñò êàëüö³þ. Òîìó
çàñòîñîâóºòüñÿ ñóì³ø àëüã³íàòó é ôîñôàòó íàòð³þ, ÿêèé ñëóãóº ñåêâåñòðàíòîì, ùî ãàëüìóº
íåáàæàíå äðàãëåóòâîðåííÿ [2].

Âêëþ÷åííÿ àëüã³íàò³â ó âîäíó ôàçó õàð÷îâèõ åìóëüñ³é, çîêðåìà ñîóñ³â ³ ïðèïðàâ äëÿ
ñàëàò³â, äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ãóñòèíó ³ ñòàá³ë³çóâàòè ¿õ, çàïîá³ãàþ÷è ïîä³ëó ôàç [2]. Ó
íåéòðàëüíèõ ñèñòåìàõ íåîáõ³äíà ïðèñóòí³ñòü àëüã³íàòó íàòð³þ, ó òîé ÷àñ ÿê ó êèñëîòíèõ
ñåðåäîâèùàõ êðàùèì âèáîðîì º ÏÃÀ [2], ó ÿêîìó á³ëüøå, í³æ â ³íøèõ àëüã³íàòàõ âèðàæåí³
êèñëîòí³ âëàñòèâîñò³ ³ òîìó ñàìå â³í çàñòîñîâóºòüñÿ â êèñëîòíèõ ïðîäóêòàõ, òàêèõ ÿê
éîãóðòè ³ ôðóêòîâ³ ñîêè.

Ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ³ç ðÍ, íèæ÷å 3,5, ùî ñòàíîâèòü pK
a
 àëüã³íîâî¿ êèñëîòè, ïðàêòè÷íî

âñ³ àëüã³íàòè º ìàëîåôåêòèâíèìè çàãóùóâà÷àìè àáî ñòàá³ë³çàòîðàìè [2,4]. Âíàñë³äîê
çìåíøåííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà àëüã³íàò ÷àñòêîâî ïðîòîíóºòüñÿ, âòðà÷àþ÷è íåãàòèâíèé çàðÿä.
Ïðè ïîäàëüøîìó çìåíøåíí³ ðÍ, íèæ÷å 3,5 àëüã³íîâà êèñëîòà ïî÷èíàº îñàäæóâàòèñü. Íà
â³äì³íó â³ä âñ³õ ³íøèõ àëüã³íàò³â ÏÃÀ çáåð³ãàº ñâî¿ ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ íàâ³òü â
óìîâàõ ï³äâèùåíî¿ êèñëîòíîñò³, îñê³ëüêè åñòåðèô³êîâàí³ ãðóïè íå ïðîòîíóþòüñÿ [2,5].

ÏÃÀ îäåðæóþòü çà äîïîìîãîþ ðåàêö³¿ àëüã³íîâî¿ êèñëîòè ³ç ïðîï³ëåíîêñèäîì [1,2,5].
Ïðèñóòí³ñòü ë³ïîô³ëüíî¿ åñòåðíî¿ ãðóïè çóìîâëþº á³ëüø âèðàæåí³ âëàñòèâîñò³ åìóëüãàòîðà
äëÿ ÏÃÀ, à òàêîæ çìåíøåííÿ äðàãëåóòâîðåííÿ â ïðèñóòíîñò³ êàò³îí³â Ca2+ âíàñë³äîê íèçüêî¿
øâèäêîñò³ âçàºìîä³¿ [1,5]. Öåé àëüã³íàò çáåð³ãàº íåâåëèêèé íåãàòèâíèé çàðÿä íàâ³òü ïðè
çìåíøåíí³ ðÍ íèæ÷å 2,75 ³ ìîæå âçàºìîä³ÿòè â ïðèñóòíîñò³ Ca2+ ç á³ëêàìè, ÿê³ äî äîñÿãíåííÿ
³çîåëåêòðè÷íî¿ òî÷êè ìàþòü äåÿêèé íåãàòèâíèé çàðÿä [1,5]. Ñàìå òîìó ÏÃÀ çàñòîñîâóºòüñÿ
äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîòå¿í³â ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, çîêðåìà â éîãóðòàõ, ³ ñòàá³ë³çàö³¿ ì’ÿêîò³
áàãàòüîõ íàïî¿â. ÏÃÀ òàêîæ º åôåêòèâíèì çàãóùóâà÷åì ³ ñòàá³ë³çàòîðîì ó ìàéîíåç³ é
ïðèïðàâàõ äëÿ ñàëàò³â ç íèçüêèì ðÍ [2]. Êð³ì òîãî, ÏÃÀ ñòàá³ë³çóº ï³íó â äåÿêèõ âèäàõ
ïèâà âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ³ç ïðîòå¿íàìè. ÏÃÀ ÿê ñòàá³ë³çàòîð òàêîæ çàñòîñîâóþòü â
àëêîãîëüíèõ íàïîÿõ íà îñíîâ³ ìîëîêà [2].

Àëüã³íàòè âèêîðèñòîâóþòü ó ñïðåäàõ ç íèçüêèì âì³ñòîì æèð³â ç ìåòîþ îäåðæàííÿ
çàäàíî¿ òåêñòóðè é ñò³éêî¿ åìóëüñ³¿ [1,2,8]. Àëüã³íàò ñòàá³ë³çóº òåêñòóðó é óòâîðþº ñëàáê³
äðàãë³, ÿê³ ïîä³áí³ äî æèð³â. Òîìó äëÿ ö³º¿ ìåòè çàñòîñîâóþòü àëüã³íàòè ç âåëèêèì âì³ñòîì
ôðàãìåíò³â  –D–ìàíóðîíîâî¿ êèñëîòè [1,2].

Ó ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ àëüã³íàòè ñëóãóþòü çàãóùóâà÷àìè ³ äðàãëåóòâîðþâà÷àìè, çîêðåìà
â ìîðîçèâ³, éîãóðò³, êîíñåðâîâàíèõ âåðøêàõ, øîêîëàäíîìó ìóñ³, ìîëî÷íîìó øåéêó é ñèð³
[9,10]. Îñê³ëüêè ìîëîêî ì³ñòèòü â³äíîñíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü êàò³îí³â êàëüö³þ, ó ñèñòåìó äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ã³äðàòàö³¿ àëüã³íàòó äîäàºòüñÿ ñåêâåñòðàíò. Ó ³íøîìó âèïàäêó øàð
ãåëþ áóäå óòâîðþâàòèñü íà ïîâåðõí³ íåã³äðàòîâàíîãî àëüã³íàòó — ôåíîìåí, ÿêèé ìàº íàçâó
«ðèá’ÿ÷³ î÷³». ßê ñåêâåñòðàíòè çâè÷àéíî çàñòîñîâóþòüñÿ ôîñôàòè àáî öèòðàòè íàòð³þ. ²íøèé
øëÿõ çìåíøåííÿ âçàºìîä³¿ ç êàëüö³ºì — íàãð³âàííÿ ìîëîêà, îñê³ëüêè ïðè öüîìó á³ëêè á³ëüø
ì³öíî çâ’ÿçóþòüñÿ ç êàëüö³ºì. Ïðè òåìïåðàòóð³ âèùå 70 Ñ óòâîðþþòü ì³öí³ ì³öåëè, ³ àëüã³íàò
ã³äðàòóºòüñÿ áåç âçàºìîä³¿ ç êàëüö³ºì. Ïðè îõîëîäæåíí³ óòâîðþþòü àëüã³íàòí³ äðàãë³. ²íøèìè
ñëîâàìè, ìîëî÷í³ äðàãë³ ìîæíà îäåðæàòè áåç âíåñåííÿ äîáàâîê [10].

Çá³ëüøèòè òåðì³í ïðèäàòíîñò³ ðÿäó õë³áîïåêàðñüêèõ ³ áîðîøíÿíèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â,
âêëþ÷àþ÷è õë³á, ìàô³íè, ïå÷èâî é êåêñè ìîæëèâî ïðè âíåñåíí³ â ðåöåïòóðó àëüã³íàò³â [1,2,5,8].
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Ö³ ïîë³ñàõàðèäè, çàâäÿêè ñâî¿ì ã³äðîô³ëüíèì âëàñòèâîñòÿì, çâ’ÿçóþòü é óòðèìóþòü âåëèêó
ê³ëüê³ñòü âîäè, çàáåçïå÷óþ÷è ì’ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó ïðîòÿãîì òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ.
Âîëîãîóòðèìóþ÷à çäàòí³ñòü àëüã³íàò³â º ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ â òåõíîëîã³¿
áåçãëþòåíîâîãî õë³áà ³ ÁÊÂ [2]. Ââàæàºòüñÿ, ùî àëüã³íàò ïðèéìàº ó÷àñòü â óòâîðåíí³ òðèâèì³ðíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê, ãàëüìóþ÷è ðåòðîãðàäàö³þ êðîõìàëþ ³ òàêèì ÷èíîì çá³ëüøóº òåðì³í çáåð³ãàííÿ
[1,2]. Ó öèõ ïðîäóêòàõ ÿê ïðàâèëî âèêîðèñòàþòü ñóì³ø àëüã³íàòó ³ êñàíòàíó àáî κ–êàðàãåíàíó,
çäàòíèõ ï³äòðèìóâàòè òåêñòóðó ïðîäóêò³â ï³ä ÷àñ òðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ [5].

Çäàòí³ñòü àëüã³íàò³â óòâîðþâàòè òîíêèé øàð ãåëþ íà ïîâåðõí³ õàð÷îâèõ êîìïîíåíò³â
çàñòîñîâóºòüñÿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âòðàò âîëîãè, çá³ëüøåííÿ áàð’ºðíèõ âëàñòèâîñòåé ³
êîíòðîëþâàííÿ ôîðìè [1,2,5,7,8]. Ó ò³ñò³ êåêñ³â ç íà÷èíêîþ âîíè çàïîá³ãàþòü ïðîíèêíåííþ
âîëîãè âñåðåäèíó âèðîáó. Àëüã³íàòè òàêîæ çàñòîñîâóþòüñÿ â àéñèíãàõ äëÿ çàïîá³ãàííÿ
çëèïàííÿ ç îáãîðòêîþ é óòâîðåííÿ òð³ùèí. Íåðîç÷èíí³ àëüã³íàòí³ ïë³âêè øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ ç ìåòîþ çàõèñòó çàìîðîæåíî¿ ðèáè â³ä îêèñíåííÿ é âòðàòè âîëîãè [5].
Âîíè òàêîæ ìîæóòü âèêîíóâàòè ôóíêö³¿ ñâîºð³äíîãî àäãåçèâà, ùî äîïîìàãàº ïðèêð³ïèòè
ëèñòè é ñïåö³¿ äî ïîâåðõí³ øìàòî÷ê³â ì’ÿñà. Äåÿê³ âîäîðîç÷èíí³ àëüã³íàòè âèêîðèñòàþòü
ÿê íîñ³¿ àðîìàòó, íàïðèêëàä ìåíòîëó.

Àëüã³íàòè çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ãîòóâàííÿ êðóïíî ïîäð³áíåíîãî ÿëîâè÷îãî ôàðøó,
íåîáõ³äíîãî â òåõíîëîã³¿ ì’ÿñíèõ ïðîäóêò³â ³ç çìåíøåíèì âì³ñòîì æèð³â [5,11,12]. Íàÿâí³ñòü
àëüã³íàò³â äîçâîëÿº ïîë³ïøèòè òåêñòóðó, îäíàê ó ìåíøîìó ñòóïåí³, í³æ êàðàãåíàí, õî÷à
îñòàíí³é ìàº òåíäåíö³þ äî á³ëüøî¿ âòðàòè â³ëüíî¿ âîëîãè ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ³ ïîâòîðíîãî
íàãð³âàííÿ âèðîá³â [11]. ßê³ñòü ïðîäóêò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ÿëîâè÷îãî ôàðøó, ïðèãîòîâ-
ëåíîãî ç àëüã³íàòîì ³ êàìåääþ ðîæêîâîãî äåðåâà, îäíàêîâà ³ç ïðîäóêòîì, âèðîáëåíèì
çà ó÷àñò³ ñóì³ø³ ι– ³ κ–êàðàãåíàí³â [12].

Âèñíîâêè. Áàãàòî ðîê³â àëüã³íàòè ñëóãóþòü åôåêòèâíèìè ³íêàïñóëÿíòàìè ð³çíèõ
õàð÷îâèõ êîìïîíåíò³â, çîêðåìà ïðîá³îòèê³â, àðîìàòèçàòîð³â, åñåíö³àëüíèõ æèðíèõ êèñëîò
â óìîâàõ ïîì³ðíîãî äðàãëåóòâîðåííÿ. Çîêðåìà, ³íêàïñóëüîâàí³ â àëüã³íàòàõ ïðîá³îòè÷í³
áàêòåð³¿ äîäàþòüñÿ äî ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â — ñèð³â ³ éîãóðò³â [2,5].

Àëüã³íàòè çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê êîìïîíåíòè â ³íøèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ. Òàê, àëüã³íàòí³
êàïñóëè ³ì³òóþòü ³êðó [2,13]. Êð³ì òîãî, ãðàíóëè àëüã³íàò³â ñëóãóþòü äëÿ ïðèêðàøåííÿ
ñòðàâ. Íàïðèêëàä, øòó÷í³ ïòàøèí³ ãí³çäà é ðèá’ÿ÷³ ïëàâö³ ç àëüã³íàò³â áàãàòî ðîê³â ñëóæàòü
ïðèêðàñîþ ðåñòîðàííèõ ñòðàâ [2].

Êð³ì õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é àëüã³íàòè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ³íøèõ îáëàñòÿõ, îñîá-
ëèâî â ìåäèöèí³ ³ ôàðìàöåâòè÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ ÿê íàïîâíþâà÷³, ÿê³ ñëóãóþòü äëÿ äîñòàâêè
ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, ó ïåðåâ’ÿçóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ, äëÿ îäåðæàííÿ â³äáèòê³â çóá³â òî-
ùî [1,5,8]. Ïåðåâàãîþ àëüã³íàò³â ïðè ¿õíüîìó âèêîðèñòàíí³ â òàáëåòêàõ º âëàñòèâ³ñòü
çáåð³ãàòè äðàãëåïîä³áíèé ñòàí â óìîâàõ çíèæåíîãî ðÍ ñåðåäîâèùà, õàðàêòåðíîãî äëÿ
øëóíêó [3,5]. Ïåðåâ’ÿçóâàëüí³ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ àëüã³íàòó êàëüö³þ âèêîðèñòàþòü ó
ë³êóâàíí³ ä³àáåòè÷íèõ âèðàçîê í³ã. Êð³ì ïîçèòèâíîãî åôåêòó öüîãî ïîë³ñàõàðèäó äëÿ ë³êóâàí-
íÿ ðàí, êàò³îíè Ca2+ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ãîìåîñòàç³ øê³ðè, áóäó÷è ìîäóëÿòîðàìè
ðîçìíîæåííÿ é ðîçïîä³ëó êåðàòèíîöèò³â [3,5]. Àëüã³íàòè âîëîä³þòü ³ìóíîãåííèì åôåêòîì,
âîíè º êîðèñíèìè â ðÿä³ ïàòîëîã³é ðåñï³ðàòîðíèõ çàõâîðþâàíü [1,3,5].
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ÀËÜÃÈÍÀÒÛ Â ÏÈÙÅÂÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ

Ì.Î. Ïîëóìáðèê, Â.Í. Èùåíêî, À.Î. Ñèðûê,
Â.Ñ. Êîñòþê, Î.Ì. Ïîëóìáðèê
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò  ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå, ñâîéñòâà è èñïîëüçîâàíèå àëüãèíàòîâ â ïèùåâûõ
òåõíîëîãèÿõ. Âêëþ÷åíèå àëüãèíàòîâ â ñîñòàâ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ ñïîñîáñòâóåò
âûâåäåíèþ ðàäèîíóêëèäîâ, óìåíüøåíèþ óðîâíÿ íàòðèÿ è áëàãîòâîðíî âëèÿåò
íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Îáñóæäåíû òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
àëüãèíàòîâ â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ â êà÷åñòâå ãåëåîáðàçîâàòåëåé, çàãóñòèòåëåé è
èíêàïñóëÿíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüãèíàòû, ïðîèçâîäñòâî àëüãèíàòîâ, ãåëåîáðàçîâàíèå,
çàãóùåíèå, òåðìîñòàáèëüíûå ãåëè.
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EFFECTS OF METHODS OF PRODUCING RED
TABLE WINE MATERIALS ON THEIR QUALITY

K. Ivanchenko
SB «Crimean Agrotechnological University» NULES of Ukraine

ÂÏËÈÂ ÑÏÎÑÎÁ²Â ÎÄÅÐÆÀÍÍß ×ÅÐÂÎÍÈÕ
ÑÒÎËÎÂÈÕ ÂÈÍÎÌÀÒÅÐ²ÀË²Â ÍÀ ¯Õ ßÊ²ÑÒÜ

Ê.Â. ²âàí÷åíêî
ÏÔ «Êðèìñüêèé àãðîòåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò» ÍÓÁ³Ï Óêðà¿íè

Â ñòàòò³ ïðèâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ñïîñîá³â ìàöåðàö³¿ ì’ÿçãè íà
ôåíîëüíèé êîìïëåêñ ÷åðâîíèõ âèíîìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî òåðì³÷íà îáðîáêà
ì’ÿçãè ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ ó âèíîìàòåð³àëàõ ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí òà àíòîö³àí³â
òà äàº âèíîìàòåð³àëè áëèçüê³ çà äåãóñòàö³éíîþ îö³íêîþ äî âèíîìàòåð³àë³â
îòðèìàíèõ áðîä³ííÿì ì’ÿçãè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîâèí³ô³êàö³ÿ ì’ÿçãè, ôåíîëüí³ òà ôàðáóâàëüí³ ðå÷îâèíè,
ïîë³ìåðí³ òà ìîíîì³ðí³ ôîðìè ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí.

Âñòóï. ×åðâîí³ ñòîëîâ³ âèíà ïðåäñòàâëÿþòü îñîáëèâèé òèï âèíà ç³ ñïåöèô³÷íèìè äëÿ
íüîãî îðãàíîëåïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âîíè ìàþòü âèñîêó á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ³ ì³ñòÿòü âåëèêó
ê³ëüê³ñòü â³òàì³í³â, ôåðìåíò³â, ëåö³ò³í³â, ì³íåðàëüíèõ òà ³íøèõ ðå÷îâèí êîðèñíèõ äëÿ îðãàí³çìó [1].

Key words: ABSTRACT

Termovinification of pulp
Phenolic, and dying substances
Polymeric and monomeric
forms of phenolic substances

Based on the studies found that termovinifiñation of pulp
gave almost the same content of phenolic compounds
compared to the fermentation of pulp (control).
In the control, there is the predominance of monomeric
flavonoids, as in the first version of polymeric flavonoids,
which is connected with the terms of the pulp maceration.
Infusion of pulp until obvious signs of fermentation gives
the values of all components of the test is significantly
lower than in the control and in the first sample.
The tasting showed that the highest score was a control sample.
Wine materials had full harmonious taste and a expressed
varietal aroma. Wine materials obtained by termovinification
had a slightly lower tasting grade then control, they had some
excess tannins. The taste had some boiled tones.
Wine materials produced of of pulp with infusion had the
lowest tasting grade.
Technology for producing wine using termovinification
will increase the productivity of the area in the red
fermentation process at existing facilities.

Article history:
 Received 8.11.2013
 Received in revised
 form 19.02.2014
 Accepted 25.02.2014 

Corresponding author:
baxus74@mail.ru

© Ê.Â. ²âàí÷åíêî, 2013



14

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß         Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 15, 2014

Ó âèðîáíèöòâ³ ÷åðâîíèõ ñòîëîâèõ âèí ãîëîâíèì òåõíîëîã³÷íèì çàâäàííÿì º çàáåç-
ïå÷åííÿ ñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ âèëó÷åííÿ ç òâåðäèõ ÷àñòèí âèíîãðàäó ³ çáåðåæåííÿ ó âèí³
ôåíîëüíèõ (ôàðáóâàëüíèõ ³ äóáèëüíèõ) òà àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí. Ö³ ðå÷îâèíè ïîòð³áí³ äëÿ
ôîðìóâàííÿ òèïîâèõ âëàñòèâîñòåé ÷åðâîíèõ ñòîëîâèõ âèí: ¿õ êîëüîðó, áóêåòó òà ñìàêó.

Òåõíîëîã³÷íèé çàïàñ ôàðáóâàëüíèõ ðå÷îâèí ó âèíîãðàä³ ïîâèíåí áóòè íå ìåíøå
600 ìã/äì3 ïðè çàãàëüíîìó âì³ñò³ ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí 2000 ìã/äì3 [2,3]. Âèëó÷åííÿ
ôåíîëüíèõ òà àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí ç ì’ÿçãè â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ åêñòðàãóâàííÿ.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ïðîâîäèëàñÿ ïîð³âíÿëüíà îö³íêà âèíîìàòåð³àë³â ïðèãîòîâàíèõ
ìåòîäîì êëàñè÷íîãî áðîä³ííÿ ì’ÿçãè, êîðîòêî÷àñíîãî íàñòîþâàííÿ ì’ÿçãè ç ï³äáðîäæó-
âàííÿì ³ ìåòîäîì òåðìîâèí³ô³êàö³¿ ì’ÿçãè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ìàöåðàö³¿ äîñë³äæóâàëè ó âèíîìàòåð³àëàõ âì³ñò: ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí,
ïîë³ìåðíèõ ³ ìîíîì³ðíèõ ôîðì ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí, ôàðáóâàëüíèõ ðå÷îâèí.

Ó âèíîìàòåð³àëàõ âèçíà÷àëèñÿ ïîêàçíèêè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè â ýíîõ³ì³¿ ìåòîäàìè. [4, 5]
Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Âóãëåâîäíî-êèñëîòíèé ñêëàä âèíîãðàäó, âèêîðèñòîâóâàíîãî

ïðè ïîñòàíîâö³ åêñïåðèìåíòó, íàâåäåíî â òàáë. 1. Çà ïîêàçíèêàìè âóãëåâîäíî-êèñëîòíîãî
ñêëàäó âèíîãðàä â³äïîâ³äàâ âèìîãàì, ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî âèíîãðàäó, ÿê ñèðîâèíè äëÿ
âèðîáíèöòâà ÷åðâîíèõ ñòîëîâèõ âèíîìàòåð³àë³â.

Òàáëèöÿ 1. Ïîêàçíèêè âóãëåâîäíî-êèñëîòíîãî ñêëàäó âèíîãðàäó

ÃÀÏ — ãëþêîàö³äîìåòðè÷íèé ïîêàçíèê;    ÏÒÇ — ïîêàçíèê òåõí³÷íî¿ çð³ëîñò³

Äîñë³äè ïðîâîäèëèñÿ ïî äâîõ âàð³àíòàõ, ïðåäñòàâëåíèõ â òàáë. 2.

Òàáëèöÿ 2. Ñõåìà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó

Òåðìîâèí³ô³êàö³þ ì’ÿçãè ïðîâîäèëè ç ¿¿ íàãð³âàííÿì äî 55 Ñ, ïîäàëüøèì
ñàìîîõîëîæäåííÿì ³ ïðåñóâàííÿì. Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü êîíòàêòó ñóñëà ç òâåðäèìè
åëåìåíòàìè ÿãîäè ñêëàäàëà áëèçüêî 18 ãîäèí.

Íàñòîþâàííÿ ì’ÿçãè ïðîâîäèëè äî ïîÿâè âèäèìèõ îçíàê áðîä³ííÿ — ñïëèâàííÿ
øàïêè ì’ÿçãè. Ïðè íàñòîþâàíí³ ïðîâîäèëè 3-õ êðàòíå ïåðåì³øóâàííÿ ì’ÿçãè. Çàãàëüíà
òðèâàë³ñòü êîíòàêòó ñóñëà ç òâåðäèìè åëåìåíòàìè ÿãîäè ñêëàäàëà áëèçüêî 36 ãîäèí.

Êîíòðîëåì áóëî çáðîäæóâàííÿ ì’ÿçãè íà 50 % öóêð³â. Çàãàëüíà òðèâàë³ñòü êîíòàêòó
ñóñëà ç òâåðäèìè åëåìåíòàìè ÿãîäè ñêëàäàëà áëèçüêî 4-õ ä³á.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Â îòðèìàíèõ çà ð³çíèìè ñõåìàìè âèíîìàòåð³àëàõ ïðîâîäèëè
âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â. Ïåðåä àíàë³çàìè ïðîâîäèëè â³äñòîþâàííÿ íà äð³æäæîâèõ îñàäàõ
íà ïðîòÿç³ 30 äí³â ç ïîäàëüøîþ äåêàíòàö³ºþ. Äàí³ íàâåäåí³ â òàáë. 3.

 Àíàë³ç äàíèõ íàâåäåíèõ â òàáë. 3 ïîêàçàâ, ùî ïåðøèé âàð³àíò ó ïîð³âíÿíí³ ç
êîíòðîëåì ìàâ ïðàêòè÷íî îäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí. Â êîíòðîë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïåðåâàæàííÿ ìîíîì³ðíèõ ôëàâîíî¿ä³â, à â ïåðøîìó âàð³àíò³ ïîë³ìåðíèõ ôëàâîíî¿ä³â, ùî
ïîâ’ÿçàíèé ç óìîâàìè ìàöåðö³¿ ì’ÿçãè.

Ñîðò
âèíîãðàäó

Ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ, ã/äì3

ðÍ ñóñëà ÃÀÏ* ÏÒÇ*
öóêð³â òèòðóºìèõ êèñëîò

Ìåðëî 210 7,2 3,2 2,7 215

Âàð³àíòè Ñïîñ³á ìàöåðàö³¿ ì’ÿçãè

Kîíòðîëü Çáðîäæóâàííÿ íà ì’ÿçãè 50 % öóêð³â

1 âàð³àíò Òåðìîâèí³ô³êàö³ÿ (+55 °Ñ)

2 âàð³àíò Íàñòîþâàííÿ ì’ÿçãè äî áðîä³ííÿ
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Íàñòîþâàííÿ ì’ÿçãè äî ïðîÿâó ÿâíèõ îçíàê áðîä³ííÿ äàº çíà÷åííÿ óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ
êîìïîíåíò³â çíà÷íî íèæ÷å, í³æ â êîíòðîë³ ³ â 1 âàð³àíò³.

Òàáëèöÿ 3. Ôåíîëüíèé êîìïëåêñ âèíîìàòåð³àë³â ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ìàöåðàö³¿

Òåðì³÷íà îáðîáêà ì’ÿçãè äàº âèíîìàòåð³àëè çì³ñòîì ìîíîì³ðíèõ ôîðì ôëàâîíî¿ä³â
áëèçüêèõ ç íàñòîþâàííÿì ì’ÿçãè äî ïî÷àòêó àêòèâíîãî ïðîÿâó áðîä³ííÿ.

Â îòðèìàíèõ âèíîìàòåð³àëàõ ïðîâåäåíà äåãóñòàö³éíà îö³íêà. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè
âèíîìàòåð³àë³â òà ¿õ äåãóñòàö³éíà îö³íêà íàâåäåí³ â òàáë. 4.

Òàáëèöÿ 4. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè âèíîìàòåð³àë³â òà ¿õ äåãóñòàö³éíà îö³íêà

Äåãóñòàö³éíà îö³íêà ïîêàçàëà, ùî íàéâèùèé áàë ìàâ êîíòðîëüíèé çðàçîê. Âèíîìà-
òåð³àëè ìàëè ïîâíèé ãàðìîí³éíèé ñìàê òà âèðàæåíèé ñîðòîâèé àðîìàò

Âèíîìàòåð³àëè îäåðæàí³ òåðìîâèí³ô³êàö³ºþ ì’ÿçãè ìàëè äåãóñòàö³éíèé áàë äåùî
íèæ÷å êîíòðîëþ, âîíè ìàëè çàéâó òàí³í³í³ñòü. Â ñìàêó â³ä÷óâàëèñÿ ëåãê³ óâàðåí³ òîíè.

Âèíîìàòåð³àëè ç ì’ÿçãè, ï³ääàíî¿ íàñòîþâàííþ ìàëè íàéìåíøèé äåãóñòàö³éíèé áàë.
Íå äèâëÿ÷èñü íà âèäèìó òèïîâ³ñòü ïî çàáàðâëåííþ, âîíè ìàëè íåâèðàçíèé, ïðîñòèé ñìàê, ç
ìàëî âèðàæåíèìè ñîðòîâèìè îñîáëèâîñòÿìè.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî òåðì³÷íà îáðîáêà ì’ÿçãè
äàº âèíîìàòåð³àëè áëèçüê³ çà äåãóñòàö³éíîþ îö³íêîþ äî âèíîìàòåð³àë³â îòðèìàíèõ áðîä³ííÿì
ì’ÿçãè òà ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ ó âèíîìàòåð³àëàõ ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí òà àíòîö³àí³â. Òåõíîëîã³ÿ

Âàð³àíò

Ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ, ã/äì 3

Ôåíîëüíèõ
ðå÷îâèí

Ïîë³ìåðíèõ
ôëàâîíî¿ä³â

Ìîíîì³ðíèõ
ôëàâîíî¿ä³â

Àíòîö³àí³â

êîíòðîëü 2,55 1,68 0,87 0,31

Âàð³àíò 1.
Òåðìîâèí³ôèêàö³ÿ
(+ 55 °Ñ)

2,69 2,01 0,68 0,33

Âàð³àíò 2.
Íàñòîþâàííÿ ì’ÿçãè
äî ïî÷àòêó
àêòèâíîãî áðîä³ííÿ

1,82 1,16 0,66 0,27

ÍÑÐ
0, 5

0,26 0,24 0,07 0,02

Âàð³àíò

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè

Äåãóñòàö³éíèé
áàë

Îá’ºìíà
äîëÿ

ñïèðòó, %

Ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ, ã/äì3 :

öóêð³â òèòðóºìèõ
êèñëîò

ëåòêèõ
êèñëîò 

êîíòðîëü 12,6 2,5 7,0 0,24 7,73

Âàð³àíò 1.
Òåðìîâèí³ô³êàö³ÿ

(+55 °Ñ)
12,7 2,4 7,0 0,26 7,70

Âàð³àíò 2.
Íàñòîþâàííÿ

ì’ÿçãè äî ïî÷àòêó
àêòèâíîãî áðîä³ííÿ

12,5 2,9 7,0 0,25 7,62

ÍÑÐ
0, 5

0,24 0,01 – 0,43 0,03
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îäåðæàííÿ âèíîìàòåð³àë³â ³ç çàñòîñóâàííÿì òåðìîâèí³ôèêàö³¿ äîçâîëèòü çá³ëüøèòè ïðîäóêòèâí³ñòü
ä³ëÿíêè ïðîâåäåííÿ áðîä³ííÿ çà «÷åðâîíèì» ñïîñîáîì íà ³ñíóþ÷èõ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòÿõ.
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Ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàä ì³êðîôëîðè çðàçê³â êóêóðóäçè ç ð³çíèõ ðåã³îí³â Óêðà¿íè.
Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüîãî ³íôðà÷åðâîíîãî (²×) îáðîáëåííÿ
êóêóðóäçè íà ì³êðîá³îëîã³÷íó ÷èñòîòó çåðíà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîºäíàííÿ ²×-
îáðîáëåííÿ ðàçîì ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèì ðîçâàðþâàííÿì äàº çìîãó çíà÷íî
çìåíøèòè ì³êðîá³îëîã³÷íó çàáðóäíåí³ñòü çåðíà êóêóðóäçè â ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà
åòèëîâîãî ñïèðòó ç êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çåðíîâà ñèðîâèíà, ì³êðîôëîðà, ñïèðòîâå âèðîáíèöòâî, ²×-îáðîá-
ëåííÿ, íèçüêîòåìïåðàòóðíå ðîçâàðþâàííÿ.
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Grain raw material
Microflora
Ethanol production
Treatment by infra-red radiation
Low temperature rarefaction

In the article the results of research of infra-red radia-
tion influence in the process of producing ethanol from
starch-containing raw materials.
The composition of microflora of the corn samples from
different regions of Ukraine was analysed. The influence
of the preceding corn treatment by infra-red radiation on
the microbiological purity of grain was investigated. It has
been determined that combination of treatment by infra-red
radiation with low temperature rarefaction makes it pos-
sible to decrease substantially the microbio-logical pollu-
tion of corn grain used in the ethanol production with the
use of amyloid raw materials.  The inves-tigations have
shown that pre-infrared processing and low-temperature
flash allows 26–35 % reduction in microbiological purity
of corn. The data obtained show that the use of infrared
processing capacity of 40 kW for 95 allows to reduce the
temperature of the cooking corn mash for 5–10 °Ñ.
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Âñòóï. Àíàë³ç ñòàíó ñïèðòîâî¿ ãàëóç³ Óêðà¿íè îêðåñëþº ïåðåä íàóêîâöÿìè òà ïðî-
ìèñëîâ³ñòþ, îñîáëèâî çà óìîâ ðèíêîâî¿ åêîíîì³êè, íîâ³ çàâäàííÿ. Ó ïåðøó ÷åðãó öå çàâäàííÿ
ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ ïðèíöèïîâî íîâ³òí³õ, åôåêòèâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â, ÿê³
çàáåçïå÷óâàòèìóòü çíèæåííÿ åíåðãîâèòðàò òà ñïðèÿòèìóòü åêîíîì³¿ ðåñóðñ³â ç ìåòîþ
çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿.

Âàæëèâèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ çåðíîâî¿ ñèðîâèíè äëÿ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà º íå
ò³ëüêè òåõíîëîã³÷í³, à òàêîæ ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè. Íà ïåðåðîáëåííÿ äî ñïèðòîâèõ ï³äïðèºìñòâ
íàäõîäèòü çåðíîâà ñèðîâèíà, ÿêà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ñòîðîíí³õ ì³êðîîðãàí³çì³â,
æèòòºä³ÿëüí³ñòü ÿêèõ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ïåðåá³ã òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà,
ïîêàçíèêè íàï³âïðîäóêò³â òà ÿê³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿. Íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè â ñïèðòîâîìó
âèðîáíèöòâ³ ï³ä ÷àñ ïåðåðîáëåííÿ êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè º òàê³ ãðóïè ì³êðîîðãàí³çì³â [5]:

– êèñëîòîóòâîðþþ÷³ áàêòåð³¿ — óòèë³çóþòü öóêðè ç óòâîðåííÿì îðãàí³÷íèõ êèñëîò,
çà ðàõóíîê ÷îãî â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà, à öå â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî
³íàêòèâàö³¿ ôåðìåíò³â àì³ëàçíî¿ ä³¿ òà çíèæåííÿ á³îñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ äð³æäæ³â;

– ñïîðîóòâîðþþ÷³ àíàåðîáí³ áàêòåð³¿ — óòâîðþþòü ìàñëÿíó êèñëîòó, ÿêà íàâ³òü â
ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ çãóáíî ä³º íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü äð³æäæîâèõ êë³òèí;

– ñïîðîóòâîðþþ÷³ í³òðèòîóòâîðþþ÷³ áàêòåð³¿ — â³äíîâëþþòü í³òðàòè äî í³òðèò³â,
ÿê³ º îòðóéíèìè äëÿ äð³æäæ³â;

– àñïîðîãåíí³ ïðîòåîë³òè÷í³ áàêòåð³¿ — ãàëüìóþòü ïðîöåñè æèòòºä³ÿëüíîñò³ äð³æäæ³â,
óòâîðþþòü ëåòê³ ñïîëóêè íåïðèºìíîãî çàïàõó, ÿê³ ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü ê³íöåâîãî ïðîäóêòó;

– ïë³ñåíåâ³ ãðèáè — ìîæóòü óòâîðþâàòè ì³êîòîêñèíè, ÿê³ ðóéíóþòüñÿ çà òåìïåðàòóð
âèùå 200 Ñ òà º äóæå øê³äëèâèìè.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî âèðîáíèöòâî åòèëîâîãî ñïèðòó — öå óìîâíî–ñòåðèëüíèé ïðîöåñ,
à çåðíîâà ñèðîâèíà º áåçïåðå÷íî îñíîâíèì äæåðåëîì ³íôåêö³¿ ó âèðîáíè÷îìó ïðîöåñ³ ïðè
âïðîâàäæåíí³ åíåðãîçáåð³ãàþ÷î¿ òåõíîëîã³¿ âîäíî-òåïëîâî¿ îáðîáêè êðîõìàëåâì³ñíî¿
ñèðîâèíè, ïèòàííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ ÷èñòîòè âèðîáíèöòâà íàáóâàº âàãîìîãî çíà÷åííÿ [1,2].
ßêùî çà òðàäèö³éíîãî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî (òåìïåðàòóðè â³ä 135 äî 160 Ñ) ðîçâàðþâàííÿ
çåðíîâî¿ ñèðîâèíè çà ðàõóíîê ä³¿ òåìïåðàòóðè òà òèñêó ãèíóëà ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü
ì³êðîîðãàí³çì³â, òî çà óìîâ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî (òåìïåðàòóðè â³ä 75 äî 95 Ñ) îáðîáëåííÿ
äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ïðèãí³÷åííÿ ì³êðîôëîðè ñèðîâèíè º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì.

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóëî øèðîêîãî ðîñïîâñþäæåííÿ âèêîðèñòàííÿ ²×-îáðîáëåííÿ
çåðíîâî¿ ñèðîâèíè, êîðìîïðîäóêò³â, êðóï òà áîðîøíà [3,4]. Äîñë³äæåííÿìè äîêàçàíî, ùî
çàâäÿêè ²×-îáðîáëåííþ â çåðíîâèõ òà êîðìîâèõ ïðîäóêòàõ çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñòîðîííüî¿
ì³êðîôëîðè. Âðàõîâóþ÷è öå, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ²×-îáðîáëåííÿ ñèðîâèíè
ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà äàñòü çìîãó ïîêðàùèòè ì³êðîá³îëîã³÷íèé ñòàí çåðíà, ùî â ñâîþ
÷åðãó ïðèâåäå äî çíèæåííÿ íåáàæàíèõ íàñë³äê³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ñòîðîíí³õ ì³êðîîðãàí³çì³â
ï³ä ÷àñ ñïèðòîâîãî çáðîäæóâàííÿ.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ì³êðîôëîðè çåðíà
êóêóðóäçè, ÿêå âèêîðèñòîâóþòü ñïèðòîâ³ çàâîäè ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè, à òàêîæ
äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòàííÿ ²×-îáðîáëåííÿ äëÿ ïðèãí³÷åííÿ ðîçâèòêó òà çíåøêîäæåííÿ
ñòîðîíí³õ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Îñê³ëüêè íà ñüîãîäí³ çíà÷íó ÷àñòêó ñèðîâèííîãî ðèíêó
çåðíîâèõ êóëüòóð äëÿ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà ñêëàäàº êóêóðóäçà, òî îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü
áóëî îáðàíî ï¢ÿòü çðàçê³â êóêóðóäçè ç³ ñïèðòîâèõ çàâîä³â ð³çíèõ îáëàñòåé Óêðà¿íè.
Âîëîã³ñòü êóêóðóäçè âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì [6, à êðîõìàëèñò³ñòü ïîëÿðèìåòðè÷íèì
ìåòîäîì [7]. Ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíîãî òà ÿê³ñíîãî ñêëàäó ì³êðîôëîðè, çðàçêè
çåðíà âèñ³âàëè íà ðÿä åëåêòèâíèõ ïîæèâíèõ ñåðåäîâèù [5].

Äëÿ ²×-îáðîáëåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè àïàðàò áàðàáàííîãî òèïó «Ì³êðîí³çàòîð-ÍÈÇÈÍÀ»
ç äæåðåëîì ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîòóæí³ñòþ â³ä 5 äî 50 êÂò, ÿêèé ïðèçíà÷åíî
äëÿ âîëîãî–òåïëîâî¿ îáðîáêè çåðíîâî¿ ñèðîâèíè. Â äîñë³äàõ äëÿ óñ³õ çðàçê³â ïîòóæí³ñòü
áóëà îäíàêîâîþ ³ ñòàíîâèëà 40 êÂò, à òðèâàë³ñòü îáðîáëåííÿ — 95 ñ. ßê êîíòðîëü
âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè çåðíà êóêóðóäçè, ÿê³ íå ï³ääàâàëè ä³¿ ²×–îáðîáëåííÿ. Êîíòðîëüí³ òà
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îáðîáëåí³ ²×–âèïðîì³íþâàííÿì çðàçêè ïîäð³áíþâàëè çà äîïîìîãîþ ëàáîðàòîðíîãî ìëèíà.
Îäåðæàíèé ïîìåë çåðíà êóêóðóäçè õàðàêòåðèçóâàâñÿ 92 % ïðîõîäîì êð³çü ñèòî ç ä³àìåòðîì
îòâîð³â 1 ìì. Íàâàæêè ïîìåë³â äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ðîçâîäèëè ñòåðèëüíîþ âîäîïðîâ³äíîþ
âîäîþ ïðè ã³äðîìîäóë³ 1:3 (ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîìåë : âîäà) òà âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ 24 ãîäèí
çà òåìïåðàòóðè 30 Ñ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ çì³íè ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ êèñëîòîóòâîðþþ÷èìè
áàêòåð³ÿìè äî òà ï³ñëÿ ²×-îáðîáëåííÿ âèçíà÷àëè íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ ó ê³ëüêîñò³ ñì3 ðîç÷èíó
NaOH êîíöåíòðàö³ºþ 1 ìîëü/ äì3 íà 20 ñì3 ñóñïåíç³é. Êð³ì òîãî çðàçêè ñóñïåíç³é êóêóðóäçè
êîíòðîëüí³ òà îáðîáëåí³ ²×-âèïðîì³íþâàííÿì ï³ä³ãð³âàëè äî òåìïåðàòóð 75,80,85, 90,95 Ñ ç
âèòðèìêîþ çà êîæíîþ âèçíà÷åíîþ òåìïåðàòóðîþ âïðîäîâæ 20, 40,60, 90 òà 120 õâ. Ï³ñëÿ
âèòðèìêè äëÿ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿêà çàëèøèëàñü ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ
ïðîâîäèëè âèñ³â íà ì’ÿñîïåïòîííèé àãàð.

Ðåçóëüòàòè ïîêàçíèê³â çðàçê³â êóêóðóäçè íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Õàðàêòåðèñòèêà çðàçê³â êóêóðóäçè

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî âîëîã³ñòü òà êðîõìàëèñò³ñòü äîñë³äæåíèõ çðàçê³â
êóêóðóäçè ç ð³çíèõ îáëàñòåé ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ, àëå âì³ñò îêðåìèõ ôðàêö³é (ê³ëüê³ñòü
áèòèõ çåðåí òà ñì³òòºâî¿ äîì³øêè) äåùî êîëèâàºòüñÿ.

Îäåðæàí³ äàí³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü çà çì³íîþ ê³ëüê³ñíîãî òà ÿê³ñíîãî ñêëàäó
ì³êðîôëîðè êóêóðóäçè íàâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2. Ê³ëüê³ñíèé òà ÿê³ñíèé ñêëàä ì³êðîôëîðè çåðíîâî¿ ñèðîâèíè

Ê³ëüê³ñíèé òà ÿê³ñíèé ñêëàä ì³êðîôëîðè çðàçê³â çåðíà êóêóðóäçè ( òàáë. 2) ïîêàçóº,
ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â áóëà ìåíøîþ ó òèõ çðàçêàõ, äëÿ ÿêèõ áóâ õàðàêòåðíèé
íèçüêèé âì³ñò ñì³òòºâèõ äîì³øîê ³ áèòèõ çåðåí. Íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â 3,89·
105 ÊÓÎ / ã ñïîñòåð³ãàëè â çðàçêó ¹ 4, ùî ì³ñòèâ íàéá³ëüøå ñì³òòºâèõ äîì³øîê ³

¹
çðàç-
êà

 Íàçâà ðåã³îíó

Ïîêàçíèêè Âì³ñò îêðåìèõ ôðàêö³é,%

Âîëîã³ñòü,
%

Kðîõìà-
ëèñò³ñòü, %

ö³ëå çåðíî
 áèò³
çåðíà

ñì³òòºâ³
äîì³øêè

1 Kè¿âñüêà îáëàñòü 13,1 61,1 70,7 28,3 1,0

2 Â³ííèöüêà îáëàñòü 13,5 62,3 73,0 26,4 0,6

3 Òåðíîï³ëüñüêà
îáëàñòü

13,8 59,7 75,7 23,8 0,5

4 Ëüâ³âñüêà îáëàñòü 13,6 61,3 66,7 31,4 1,8

5 Жèòîìèðñüêà
îáëàñòü

14,2 59,5 68,9 29,6 1,5

¹
çðàç-
êà

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
ì³êðîîðãàí³çì³â,

KÓÎ/ã

Îñíîâí³ ãðóïè ì³êðîîðãàí³çì³â, KÓÎ / ã

Kèñëîòîóòâî-
ðþþ÷³ áàêòåð³¿

ñïîðîóòâî-
ðþþ÷³ áàêòåð³¿

ïë³ñåíåâ³
ãðèáè

äð³æäæ³

1 2,8 · 105 2,1· 104 2,4· 104 4,7· 102 5,2· 101

 2 2,25· 105 1,8· 104 1,6· 104 3,3· 102 3,7· 101

 3 1,72· 105 1,2· 104 1,1· 104 1,4· 102 0,5· 101

4 3,89· 105 3,5· 104 2,8· 104 6,2· 102 8,3· 101

5 3,22· 105 3,1· 104 2,8· 104 5,1· 102 6,4· 101
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ïîøêîäæåíîãî çåðíà, ùî ìàéæå ó 2,2 ðàçè á³ëüøå, ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêîì ¹ 3, â ÿêîìó
âèçíà÷åí³ ïîêàçíèêè áóëè íàéíèæ÷èìè.

Çì³íè ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ çðàçê³â êóêóðóäçè êèñëîòîóòâîðþþ÷èìè áàêòåð³ÿìè äî
òà ï³ñëÿ ²×-îáðîáëåííÿ íàâåäåíî ó òàáëèö³ 3. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè òàêîæ ïîêàçàëè, ùî
íàéá³ëüøå íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ 0,92 âèçíà÷åíî ó çðàçêó ¹ 4, äëÿ ÿêîãî áóâ õàðàêòåðíèé
íàéá³ëüøèé âì³ñò ÿê çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â, òàê ³ êèñëîòîóòâîðþþ÷èõ áàêòåð³é.
Á³ëüøå íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ â çðàçêàõ íåîáðîáëåíîãî çåðíà ó ïîð³âíÿíí³ ç çðàçêàìè
êóêóðóäçè ï³ñëÿ ²×-îáðîáëåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè ÷àñòêîâèì çíåøêîäæåííÿì êèñëîòî-
óòâîðþþ÷èõ áàêòåð³é ó ðåçóëüòàò³ ä³¿ ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Òàáëèöÿ 3. Íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ â ñóñïåíç³ÿõ çåðíà

 Äëÿ ïîäàëüøîãî åòàïó äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî çðàçîê êóêóðóäçè ¹ 4, ÿêèé
õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ çàãàëüíî¿ ì³êðîôëîðè, à òàêîæ îêðåìèõ ãðóï
ì³êðîîðãàí³çì³â. Çì³íà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â ó çðàçêó êóêóðóäçè çàëåæíî
â³ä òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ òåðìîîáðîáêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Çì³íà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â ó öüîìó æ çðàçêó êóêóðóäçè ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî ²×-îáðîáëåííÿ çàëåæíî
â³ä òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ òåðìîîáðîáêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
ï³äòâåðäæóþòü ïðèïóùåííÿ ùîäî êðàùîãî åôåêòó ïðèãí³÷åííÿ òà çíåøêîäæåííÿ ì³êðîôëîðè
çåðíà êóêóðóäçè ïðè ïîºäíàíí³ ïîïåðåäíüîãî ²×-îáðîáëåííÿ ñ ïîäàëüøèì íàãð³âîì òà
âèòðèìêîþ çà òåìïåðàòóð, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ðîçâàðþâàííÿ
êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â çà íàéìåíøî¿ âèòðèìêè
(20 õâ.) çíèçèëàñü íà 26–35 % íåçàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè äî
95 Ñ òà òðèâàëîñò³ îáðîáëåííÿ äî 120 õâ. äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèìàëüíèé åôåêò ³ æèòòºä³ÿëüíèìè
çàëèøàºòüñÿ ëèøå áëèçüêî 3 % ì³êðîôëîðè.

Ïîð³âíþþ÷è îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ ïîêðàùàííÿ
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà ïåðñïåêòèâíèì ñïîñîáîì º ïîºäíàííÿ

¹ çðàçêà
Íàðîñòàííÿ êèñëîòíîñò³ â ñóñïåíç³ÿõ çåðíà, ñì3 1 í. NaOH íà 20 ìë ñóñïåíç³¿

Íåîáðîáëåíîãî Ï³ñëÿ ²×-îáðîáëåííÿ

1 0,52 0,26

2 0,43 0,18

3 0,34 0,11

4 0,92 0,44

5 0,71 0,37

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ê³ëüêîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â â³ä
òåìïåðàòóðè òà òðèâàëîñò³ îáðîáêè
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²×-îáðîáëåííÿ ðàçîì ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèì ðîçâàðþâàííÿì, ïðè öüîìó òåìïåðàòóðó â
àïàðàòàõ ã³äðîôåðìåíòàòèâíîãî ðîçâàðþâàííÿ ìîæíà çíèçèòè íà 5–10 Ñ.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü àíàë³çó ì³êðîôëîðè çåðíà
êóêóðóäçè ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ Óêðà¿íè ïîêàçàíî, ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â
á³ëüøîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó ó çåðí³ ïîøêîäæåíèõ çåðåí òà ñì³òòºâèõ äîì³øîê.
Âñòàíîâëåíî, ùî ïîºäíàííÿ ²×-îáðîáëåííÿ ðàçîì ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèì ðîçâàðþâàííÿì
äàº çìîãó íà 26–35 % çíèçèòè ì³êðîá³îëîã³÷íó çàáðóäíåí³ñòü çåðíà êóêóðóäçè â ïðîöåñ³
âèðîáíèöòâà åòèëîâîãî ñïèðòó ç êðîõìàëåâì³ñíî¿ ñèðîâèíè. Îäåðæàí³ äàí³ äàþòü çìîãó
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïîïåðåäíº ²×-îáðîáëåííÿ â ïðîöåñ³ ã³äðîôåðìåíòàòèâíîãî îáðîáëåííÿ
çåðíîâî¿ ñèðîâèíè äàº çìîãó çíèçèòè òåìïåðàòóðó ðîçâàðþâàííÿ íà 5–10 Ñ .
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ÀÍÀËÈÇ ÌÈÊÐÎÔËÎÐÛ ÇÅÐÍÎÂÎÃÎ
ÑÛÐÜß È ÑÏÎÑÎÁÛ ÅÅ ÓÃÍÅÒÅÍÈß
Â ÑÏÈÐÒÎÂÎÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

Ä.Î. Òêà÷åíêî, Ï.Ë. Øèÿí, Â.Ñ. Çóá÷åíêî
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâèõ òåõíîëîãèé
Ð.Á. Êîñèâ
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà»

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ²Ê–îáðàáîòêè êóêóðóçû íà
ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèëîâîãî ñïèðòà èç
êðàõìàëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.
Ïðîàíàëèçèðîâàí ñîñòàâ ìèêðîôëîðû îáðàçöîâ êóêóðóçû èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ
Óêðàèíû. Ïðîâåäåû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ²Ê–îáðàáîòêè
êóêóðóçû íà ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó çåðíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ²Ê–
îáðàáîòêè âìåñòå ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ðàçâàðèâàíèåì äàåò âîçìîæíîñòü
çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ çàãðÿçíåííîñòü çåðíà êóêóðóçû â
ïðîöåñå ïðîèçâîäñòâà ýòèëîâîãî ñïèðòà èç êðàõìàëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíîâîå ñûðüå, ìèêðîôëîðà, ñïèðòîâîå ïðîèçâîäñòâî, ²Ê–
îáðàáîòêà, íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàçâàðèâàíèå.
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ÓÄÊ 664.641.12.016.8

THE COEFFICIENTS OF WATER
TRANSFER IN CARROT

B.I. Verbitsky, Yu.P. Lutsik, T.M. Levkivska
National University of Food Technologies

ÊÎÅÔ²Ö²ªÍÒÈ ÂÎËÎÃÎÏÅÐÅÍÅÑÅÍÍß
ÌÎÐÊÂÈ

Á.². Âåðáèöüêèé, Þ.Ï. Ëóöèê, Ò.Ì. Ëåâê³âñüêà
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Â ñòàòò³ íàâåäåí³ âèçíà÷åí³ äëÿ ìîðêâè êîåô³ö³ºíòè êàï³ëÿðíî¿ äèôóç³¿ ³ òåðìîäèôóç³¿,
â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò òåðìîäèôóç³¿, êîåô³ö³ºíò êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³, êîåô³ö³ºíòè
åôóç³¿ ³ òåðìîåôóç³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó âîëîãè. Óòî÷íåíèé ìåõàí³çì ïðîöåñó
ñóø³ííÿ ìîðêâè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîðêâà, ñóø³ííÿ, êîåô³ö³ºíòè äèôóç³ÿ, òåðìîäèôóç³¯, åôóç³¿ òà
òåðìîåôóç³¿, êàï³ëÿðíà âîëîãîïðîâ³äí³ñòü, òåðìîãðàä³ºíòíèé êîåô³ö³ºíò.

Âñòóï. Íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ñïîñîáó ³ ðåæèì³â ñóø³ííÿ îâî÷³â çîêðåìà
ìîðêâè íå ìîæëèâèé áåç âèçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíò³â âîëîãî ïåðåíåñåííÿ . Êîåô³ö³ºíòè âîëîãî
ïåðåíåñåííÿ òàêîæ íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñó÷àñíèõ ñóøèëüíèõ óñòàíîâîê, óìîâ
çáåð³ãàííÿ ïðîäóêò³â. Ìàñîîáì³í³ õàðàêòåðèñòèêè îâî÷³â â òîìó ÷èñë³ ³ ìîðêâè âèâ÷åí³
íåäîñòàòíüî, ùî ³ îáóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè.

Key words: ABSTRACT

Drying
Coefficients of diffusion
Thermodiffusion
Effusion and Thermoeffusion
Capillary conductivity
Thermogradient coefficient

The coefficients of capillary diffusion and thermodi-
ffusion, relative coefficient of thermodiffusion, coeffi-
cient of capillary conductivity, the coefficients of effu-
sion and thermoeffusion all depending on water contents
have been determined for a carrot. The changes in mass
characteristics are analyzed during the process of drying.
The coefficients of effusion and thermoeffusion were
calculated taking to the account the fact that thermody-
namic forces of water transfer are the functions of water
content and temperature, and from the sorption iso-
therms it is followed, that partial pressure of water vapor
is the function of the same parameters. The coefficients
of capillary diffusion and thermodiffusion, coefficient of
capillary moisture flow for the defined values were
calculated from the distribution of micropores by radii.
It is shown that during the process of carrot drying
internal moisture flow occurs mainly in the form of
capillary moisture and only at the small values of water
content in the form of vapor effusion one
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Ìåòà äîñë³äæåíü. Çà åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèìè ³çîòåðìàìè ñîðáö³¿ ïàð³â âîäè
ìîðêâîþ [1] çà çàïðîïîíîâàíîþ íàìè ìåòîäèêîþ [2], áóëè âèçíà÷åí³ äåÿê³ êîåô³ö³ºíòè

ìîëåêóëÿðíîãî âîëîãî ïåðåíåñåííÿ (êîåô³ö³ºíòè êàï³ëÿðíî¿ äèôóç³¿ à
m
 ³ òåðìîäèôóç³¿ ,T

ma

â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò òåðìîäèôóç³¿ , êîåô³ö³ºíò êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ k, êîåô³ö³ºíòè

åôóç³¿ à
å
 ³ òåðìîåôóç³¿ T

ea  òîùî).

Âíóòð³øíº âîëîãî ïåðåíåñåííÿ ó ìîðêâ³ â îáëàñò³ àäñîðáö³éíî¿ âîëîãè, ÿê ³ ó ³íøèõ
îâî÷àõ, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â, çä³éñíþºòüñÿ äÿêóþ÷è
åôóç³¿ âîëîãè ó âèãëÿä³ ïàðè. Ïåðåíåñåííÿ âîëîãè îáóìîâëåíî ìîëåêóëÿðíîþ òå÷³ºþ ïàðè ïî
ì³êðî êàï³ëÿðàõ, õàðàêòåðíèõ äëÿ ìîðêâè çà äàíèõ óìîâ. Ïðè öüîìó ìîëåêóëè ïàðè ðóõàþòüñÿ
ó ì³êðî êàï³ëÿð³ íåçàëåæíî îäíà â³ä îäíî¿ â³äòâîðþþ÷è òàê çâàíèé ìîëåêóëÿðíèé ïó÷îê.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Òåðìîäèíàì³÷í³ ñèëè âîëîãî ïåðåíåñåííÿ º ôóíêö³ÿìè
âîëîãî âì³ñòó u ³ òåìïåðàòóðè Ò. Ïàðö³àëüíèé òèñê ïàðè ó ì³êðîêàï³ëÿðàõ, âèõîäÿ÷è ç

³çîòåðìè ñîðáö³¿ º ôóíêö³ºþ öèõ æå âåëè÷èí, îòæå / ( , )p T Z u T . Òîä³ êîåô³ö³ºíòè åôóç³¿

ea  ³ òåðì³÷íî¿ åôóç³¿ T
ea  ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëàìè

0

1,064
( )e

e T

r Z
a

R u
 


   ³ 

0

1,064
( )T e

e u

r Z
a

R T
 


  , (1)

äå r
e
 — åôåêòèâíèé ðàä³óñ ì³êðîïîð, ì — ìîëÿðíà ìàñà âîäè, R — óí³âåðñàëüíà ãàçîâà

ñòàëà [3]. Îòðèìàí³ çà (1) êîåô³ö³ºíòè åôóç³¿ ea  äëÿ ìîðêâè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, ïðè çðîñòàíí³ âîëîãî âì³ñòó ìîðêâè äî u  u
m
 êîåô³ö³ºíòè åôóç³¿

ea  çá³ëüøóþòüñÿ ³ ìàêñèìóì êðèâî¿ â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ âîëîãè, ùî àäñîðáóºòüñÿ â

ìîíîìîëåêóëÿðíîìó øàð³ u
m
. Äðóãèé çíà÷íî ìåíøèé ìàêñèìóì â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ âîëîãè,

ùî àäñîðáóºòüñÿ â ïîë³ ìîëåêóëÿðíîìó øàð³ u
ï
. Ïðè çðîñòàíí³ âîëîãî âì³ñòó u ìîðêâè äî

á³ëüøèõ çà u
ï
 çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòè åôóç³¿ ea  ð³çêî çìåíøóþòüñÿ. Îòæå â ö³é îáëàñò³ âîëîãî

âì³ñò³â åôóç³éíå ïåðåíåñåííÿ âîëîãè âòðà÷àº ñâîþ ïåðåâàæíó ðîëü.
Îòðèìàí³ çà (1) êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íî¿ åôóç³¿ T

ea  äëÿ ìîðêâè ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 2. Êîå-

ô³ö³ºíò òåðì³÷íî¿ åôóç³¿ T
ea  ïðè ìàëèõ âîëîãî âì³ñòàõ äî u  0,2 êã/êã ïðàêòè÷íî äîð³âíþº íóëþ

äë âñ³õ äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóð, ³ äàë³ çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ³ âîëîãî âì³ñòó.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà åôóç³¿ ea  ìîðêâè

ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 293Ê â³ä âîëîãî âì³ñòó
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Çì³íà òåìïåðàòóðè ñïðè÷èíÿº á³ëüøèé âïëèâ íà çì³íó T
ea  í³æ çì³íà âîëîãî âì³ñòó.

Òåðì³÷íà åôóç³ÿ íåçíà÷íà ïîð³âíÿíî ç åôóç³ºþ ïàðè (÷èñåëüí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåðì³÷íî¿

åôóç³¿ T
ea  íà äâà ïîðÿäêè ìåíø³ çà êîåô³ö³ºíòè åôóç³¿ ea ).

Çíàþ÷è ðîçïîä³ë ì³êðîïîð f(r) çà ðàä³óñàìè r ó ìàòåð³àë³, êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâîãî

íàòÿãó âîäè ó ³ éîãî çàëåæí³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè (
d
dT


), êîåô³ö³ºíò â’ÿçêîñò³ âîäè ç çà

ïåâíî¿ òåìïåðàòóðè, ãóñòèíó àáñîëþòíî ñóõîãî çðàçêà ìîðêâè ñ
0 
= 947,4 êã/ì3 [4,5], ³

ââàæàþ÷è, ùî ñò³íêè êàï³ëÿð³â ïîâí³ñòþ çìî÷óþòüñÿ (cos = 1) çà [3] çà ôîðìóëàìè

max

0

2
2

cos
( )

4 ( )

r

m
r

a r f r dr
r f r

 


  , 
max

0

2

0

cos
( )

4

r
T
m

r

d
a r f r dr

rdT
  


    ³ 

max

0

2
2 ( )

8

r

r

k r f r dr



  (2)

çíàõîäèëè êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ma , òåðìîäèôóç³¿ T
ma  ³ êîåô³ö³ºíòè êàï³ëÿðíî¿ k  ïðîâ³äíîñò³

ìîðêâè äëÿ ïåâíèõ çíà÷åíü ¿¿ âîëîãî âì³ñòó. Â³äíîñíèé êîåô³ö³ºíò òåðìîäèôóç³¿  çíàõîäèëè
âçÿâøè â³äíîøåííÿ T

ma  äî ma .

Ðîçðàõîâàí³ çà (2) çíà÷åííÿ ma , T
ma  òà ä ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3 ïðè Ò = 293Ê ïðè íèçüêîìó âîëîãî âì³ñò³ ìîðêâè (äî u  0,2 êã/êã)
äèôóç³ÿ âîëîãè â ì³êðî êàï³ëÿðàõ â³äáóâàºòüñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê åôóç³¿ ïàðè ³

êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ma  äîñèòü ìàë³ ³ íå ïåðåâèùóþòü çíà÷åíü 4·10–8 ì2/ñ. Â îáëàñò³ âîëîãî

âì³ñò³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü âîëîã³ ïîë³ ìîëåêóëÿðíî¿ àäñîðáö³¿ ³ êàï³ëÿðí³é âîëîã³, ma  çðîñòàº

ìàéæå ë³í³éíî äî çíà÷åííÿ  8 26,0 10 ì / ñ  ïðè u  0,6 êã/êã ³ äóæå ð³çêî (íà äâà ïîðÿäêè)

ïðè íàáëèæåíí³ äî ìàêñèìàëüíîãî ã³ãðîñêîï³÷íîãî âîëîãî âì³ñòó. Ïåðåíåñåííÿ âîëîãè ó

ìîðêâ³ çà ðàõóíîê òåðìîäèôóç³¿ íåçíà÷íå ïîð³âíÿíî ç äèôóç³ºþ ( êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ma  íà

4–5 ïîðÿäê³â á³ëüø³ çà êîåô³ö³ºíòè òåðìîäèôóç³¿ T
ma  äëÿ áóäü–ÿêèõ çíà÷åíü âîëîãî âì³ñòó).

Ïðè íàáëèæåíí³ äî ìàêñèìàëüíîãî ã³ãðîñêîï³÷íîãî âîëîãî âì³ñòó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ
T
ma . Âñ³ ö³ çì³íè ( )ma f u  ³ ( )T

ma f u  òà ¿õ çðîñòàííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè u > u
ï
 ó

ìîðêâ³ â³äáóâàºòüñÿ êîíäåíñàö³ÿ ïàðè ó êàï³ëÿðàõ çíà÷íî á³ëüøèõ ðàä³óñ³â, ùî ïðèçâîäèòü

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåðì³÷íî¿ åôóç³¿ T
ea

äëÿ âîëîãî âì³ñò³â 0,3 êã/êã, 0,5 êã/êã, 0,7 êã/êã
â³ä òåìïåðàòóðè
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äî âèíèêíåííÿ ³íøîãî ìåõàí³çìó âíóòð³øíüîãî âîëîãî ïåðåíåñåííÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³

ïîð³âíÿííÿì õîäó êðèâèõ ( )ea f u  (ðèñ. 1) ³ ( )f u   (ðèñ. 3). Îñê³ëüêè ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ç

òî÷êè çîðó òåõíîëîã³¿ ñóø³ííÿ ìîðêâè, ÿâëÿþòü ñîáîþ âîëîãî âì³ñòè â³ä ìàêñèìàëüíîãî
ã³ãðîñêîï³÷íîãî äî U = 0,163 êã/êã (W = 14 % — ê³íöåâà âîëîã³ñòü âèñóøåíî¿ ìîðêâè) òî
ëåãêî áà÷èòè, ùî âèð³øàëüíó ðîëü ïðè öüîìó â³ä³ãðàº êàï³ëÿðíå ïåðåíåñåííÿ âîëîãè.

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ k  ìîðêâè äëÿ ïåâíèõ çíà÷åíü

¿¿ âîëîãî âì³ñòó ïîêàçàí³ íà ðèñ. 4. Êîåô³ö³ºíò êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ k  â äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³

âîëîãî âì³ñò³â çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå íà 6 ïîðÿäê³â, òîìó çðó÷í³øå ïîäàòè çàëåæí³ñòü ( )k f u   â

ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³. Ëåãêî áà÷èòè, ùî â îáëàñò³ âîëîãî âì³ñò³â ìîíî ìîëåêóëÿðíî¿ àäñîðáö³¿

k , çàëèøàþ÷èñü çà âåëè÷èíîþ äîñèòü ìàëèì, ñòð³ìêî çðîñòàº. Òóò âèð³øàëüíó ðîëü â³ä³ãðàº

ïåðåíåñåííÿ âîëîãè åôóç³ºþ ó âèãëÿä³ ïàðè ïî ì³êðî êàï³ëÿðàõ. Ïðè äîñÿãíåíí³ âîëîãî âì³ñòó u
m

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ ma , òåðìîäèôóç³¿ T
ma ,

òà â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòà òåðìîäèôóç³¿   äëÿ ìîðêâè

ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 293Ê â³ä âîëîãî âì³ñòó

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ k

ìîðêâè ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 293Ê â³ä âîëîãî âì³ñòó
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íàõèë êðèâî¿ ( )k f u   ñòàº ìåíøèì. Òàêå çðîñòàííÿ k  â³äáóâàºòüñÿ äî u  0,6 êã/êã (k  â ö³é

îáëàñò³ âîëîãî âì³ñò³â º ïîêàçíèêîâîþ ôóíêö³ºþ u). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ïðè òàêèõ u ïàðà
ïî÷èíàº êîíäåíñóâàòèñÿ íà ñò³íêàõ êàï³ëÿð³â ³ çá³ëüøóºòüñÿ äîëÿ ïåðåíåñåííÿ âîëîãè â íèõ çà
ðàõóíîê êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³. Ïðè âîëîãî âì³ñòàõ u > 0,6 êã/êã êàï³ëÿðè ìàéæå ïîâí³ñòþ

çàïîâíåí³ âîëîãîþ ³ k  äóæå ð³çêî çðîñòàº äî çíà÷åííÿ 
86 10
êã
êã

  ïðè ìàêñèìàëüíîìó

ã³ãðîñêîï³÷íîìó âîëîãî âì³ñò³.

Âèñíîâêè. Âèçíà÷åí³ çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êàï³ëÿðíî¿ äèôóç³¿ ma , òåðìîäèôóç³¿

T
ma  ³ â³äíîñíîãî êîåô³ö³ºíòó òåðìîäèôóç³¿ ä ³ êîåô³ö³ºíòà êàï³ëÿðíî¿ ïðîâ³äíîñò³ k  ìîðêâè

â³ä âîëîãî âì³ñòó. Âèçíà÷åí³ äëÿ ìîðêâè çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà åôóç³¿ ea  â³ä âîëîãî

âì³ñòó ³ òåðìîåôóç³¿ T
ea  â³ä âîëîãî âì³ñòó ³ òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî âíóòð³øíº ïåðåì³ùåííÿ

âîëîãè ó ìîðêâ³ ïðè ñóø³íí³ â îñíîâíîìó â³äáóâàºòüñÿ ó âèãëÿä³ êàï³ëÿðíî¿ âîëîãè ³ ò³ëüêè
ïðè ìàëèõ âîëîãî âì³ñòàõ (u < 0,2 êã/êã) äåÿêîþ ì³ðîþ çà ðàõóíîê åôóç³¿ ïàðè.
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ÇÌ²ÍÈ Õ²Ì²×ÍÎÃÎ ÑÊËÀÄÓ
ÏÐÈ ÑÎËÎÄÎÐÎÙÅÍÍ² ÐÈÑÓ

Í.Î. ªìåëüÿíîâà, Ð.Ì. Ìóêî¿ä, Î.Â. ×óìàêîâà, Ë.Î. Á³ëîêóð
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Â.Î. Ñêèäàí
²íñòèòóò ðèñó ÍÀÀÍ

Äîñë³äæåíî òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ïðè âèãîòîâëåíí³ ðèñîâîãî ñîëîäó, ÿêèé áóäå
çàñòîñîâóâàòèñü ó âèðîáíèöòâ³ áåçãëþòåíîâèõ ïðîäóêò³â ³ âèâ÷åíî çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
ðèñó ïðè ñîëîäîðîùåíí³. Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ïåðåâ³ðÿëè ïîâíîòó îöóêðþâàííÿ,
âèçíà÷àëè åêñòðàêòèâí³ñòü çà äîïîìîãîþ ï³êíîìåòðà, âì³ñò ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí —
éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì, âì³ñò àì³ííîãî àçîòó — ì³äíèì ñïîñîáîì, êèñëîòí³ñòü

 
— ïðÿìèì

ò³òðóâàííÿì ç ôåíîëôòàëå¿íîì òà êîë³ð — êîëîðèìåòðè÷íèì ò³òðóâàííÿì.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ñîëîä, ñîëîäîðîùåííÿ, ãëþòåí, á³ëîê, åêñòðàêòèâí³ñòü, àì³ííèé
àçîò, ìàëüòîçà, âîëîã³ñòü, êèñëîòí³ñòü.

Key words: ABSTRACT

Malt
Malting
Gluten
Protein
Extract content
Amine nitrogen
Maltose
Humidity
Acidity

Technological processes during the manufacture of rice malt,
which will be used in the production of gluten-free products,
and the changes in the chemical composition during rice malting
were studied. Weight and moisture of dry malt with sprouts
and also weight and moisture of malted grains and sprouts
separately were measured during the research. According to
the obtained results losses of dry matter were calculated.
In laboratory wort extractives content was determined by
using densimeter, content of reducing substances was
measured with the help of iodometric method, content of
amine nitrogen was determined by copper method, acidity
was measured by using direct titration of sodium hydrate
solution with phenolphthalein and color was determined
by colorimetric titration with iodine solution. With the
help of obtained results the influence of temperature of
rice germination on the technological characteristics of
malt was determined.
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Âñòóï. Â òåïåð³øí³é ÷àñ ëþäñòâî âñå ÷àñò³øå çóñòð³÷àºòüñÿ ç öåë³àê³ºþ — âðîäæåíèì
çàõâîðþâàííÿì, ÿêå ïîâ’ÿçàíå ç íåïåðåíîñèì³ñòþ á³ëêà çëàê³â — ãëþòåíó.

Ãëþòåí — öå îñîáëèâà ôðàêö³ÿ ðîñëèííîãî á³ëêà. Â³í ðîáèòü áàãàòî ïðîäóêò³â
ñìà÷íèìè: äîäàº õë³áó ì’ÿê³ñòü ³ ðèõë³ñòü, ò³ñòó — òÿãó÷³ñòü, ñóïè ³ ñîóñè ðîáèòü ãóñòèìè ³
íàñè÷åíèìè. Àëå ëþäÿì ç îñîáëèâîþ õâîðîáîþ — öåë³àê³ºþ ñïîæèâàòè ïðîäóêòè, ùî ì³ñòÿòü
ãëþòåí, íå ìîæíà. Ï³ä âïëèâîì ãëþòåíó ðóéíóþòüñÿ âîðñèíêè òîíêîãî êèøå÷íèêó, ÷åðåç ÿê³
â³äáóâàºòüñÿ âñìîêòóâàííÿ ¿æ³, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ïîðóøóºòüñÿ çàñâîºííÿ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí.

Á³ëêè ìàþòü â ñâîºìó ñêëàä³ 4 ôðàêö³¿: àëüáóì³íè — á³ëêè, ùî ðîç÷èíí³ ó âîä³, ãëî-
áóë³íè — íåðîç÷èíí³ â ÷èñò³é âîä³, àëå ðîç÷èíí³ â ñëàáêèõ ðîç÷èíàõ ñîëåé, ïðîëàì³íè —
ãðóïà á³ëê³â, íåðîç÷èííèõ ó âîä³, àëå äîáðå ðîç÷èííèõ ó 60–80 % åòèëîâîìó ñïèðò³ ³
ãëþòåë³íè, ÿê³ ðîç÷èíí³ ó ñëàáêèõ ëóæíèõ ðîç÷èíàõ.

Äâ³ îñòàíí³ ôðàêö³¿ ³ íîñÿòü íàçâó «ãëþòåí» [1]. Ïðîäóêòè, ùî íå ìàþòü ãëþòåíó,
ââàæàþòüñÿ áåçïå÷íèìè äëÿ õâîðèõ íà öåë³àê³þ.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Çàáåçïå÷åííÿ õâîðèõ íà öåë³àê³þ áåçãëþòåíîâèìè õàð÷îâèìè
ïðîäóêòàìè º äóæå âàæëèâîþ ìåäèêî–ñîö³àëüíîþ ïðîáëåìîþ.

Ðîçðîáëåííÿì áåçãëþòåíîâèõ ïðîäóêò³â äëÿ ïðîô³ëàêòè÷íîãî ³ ë³êóâàëüíîãî õàð÷óâàííÿ
çàéìàþòüñÿ â÷åí³ áàãàòüîõ êðà¿í. Àëå òàê³ ðîçðîáêè ñòîñóþòüñÿ âèêîðèñòàííÿ áîðîøíà ç
àãëþòåíîâèõ çëàê³â: êóêóðóäçè, ðèñó, ãðå÷êè òà ³í. Â òîé æå ÷àñ â³äîìî, ùî ïðè ïðîðîùóâàíí³
çåðíî çáàãà÷óºòüñÿ á³îëîã³÷íî–àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ã³äðîë³òè÷íèõ ôåðìåíò³â
â 3–4 ðàçè çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò öóêð³â, â 4–6 ðàç³â — âì³ñò â³ëüíèõ àì³íîêèñëîò, â òîìó ÷èñë³ â 3–4
ðàçè íåçàì³ííèõ. Ïðè öüîìó çåðíî çáàãà÷óºòüñÿ â³òàì³íàìè, ôåðìåíòàìè, ô³òîãîðìîíàìè [2].

Íå âèêëèêàº ñóìí³âó, ùî âèêîðèñòàííÿ ïðîðîùåíîãî çåðíà (ñîëîäó) äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ë³êóâàëüíî–ä³ºòè÷íèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, â òîìó ÷èñë³ ³ äëÿ õâîðèõ íà öåë³àê³þ, íàäàñòü
ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü â³ä ¿õ âæèâàííÿ.

Äàíèõ ïðî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ âèãîòîâëåííþ ðèñîâîãî ñîëîäó, â
ñïåö³àëüí³é ë³òåðàòóð³ íàìè íå çíàéäåíî. Òîìó ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ çì³í õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ðèñó ïðè éîãî ñîëîäîðîùåíí³.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ñîëîäó
ïðîâîäèëè ç â³ò÷èçíÿíèìè ñîðòàìè ðèñó Îíòàð³î, Ñåðïíåâèé, Â³êîíò. Çåðíî íàçâàíèõ ñîðò³â
îäåðæóâàëè â³ä ²íñòèòóòó Ðèñó ÍÀÀÍ.

Â³äîìî, ùî òåõíîëîã³ÿ ñîëîäó ñêëàäàºòüñÿ ç íàñòóïíèõ ñòàä³é: çàìî÷óâàííÿ çåðíà,
ïðîðîùóâàííÿ çàìî÷åíîãî çåðíà, ñóø³ííÿ ñâ³æîïðîðîùåíîãî ñîëîäó [3].

Çðàçêè çåðíà ðèñó çàìî÷óâàëè ïîâ³òðÿíî–âîäÿíèì ñïîñîáîì: ïîïåðåì³ííî ïî
6–8 ãîäèí âèòðèìóâàëè â âîä³ òåìïåðàòóðîþ 18–20 °Ñ (âîäÿíà ïàóçà) ³ áåç âîäè (ïîâ³òðÿíà
ïàóçà) äî âîëîãîñò³ 40 ± 2 %.

Â ïðîöåñ³ ðîáîòè ç’ÿñóâàëîñü, ùî çåðíî ðèñó äóæå ïîâ³ëüíî íàáèðàº âîëîãó ó
ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè çëàêàìè. Òàê, ÿê ïðè âèðîáíèöòâ³ ñîëîäó ÿ÷ì³ííå çåðíî äî âîëîãîñò³
42–44 % çàìî÷óþòü íå á³ëüøå 2–õ ä³á, ïøåíèöþ, æèòî — 1 äîáó, òî ðèñ, äëÿ äîñÿãíåííÿ
ïîòð³áíî¿ âîëîãîñò³, ïðèõîäèòüñÿ çàìî÷óâàòè íå ìåíøå 3–õ ä³á.

Ïðîðîùóâàëè çàìî÷åíå çåðíî ðèñó â ëàáîðàòîðí³é ñîëîäîðîñòèëüí³é óñòàíîâö³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 18 °Ñ ïðîòÿãîì 8 ä³á.

Ñâ³æîïðîðîùåíèé ñîëîä ñóøèëè íà ëàáîðàòîðí³é ñóøàðö³ ïðè ïîñòóïîâîìó
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ â³ä 40 äî 60 °Ñ. Âîëîã³ñòü ñîëîäó äîâîäèëè äî 6–8 %.

Ç îäåðæàíîãî ñîëîäó ãîòóâàëè çàòîðè, ïåðåâ³ðÿëè ïîâíîòó îöóêðþâàííÿ, âèçíà÷àëè
åêñòðàêòèâí³ñòü ç äîïîìîãîþ ï³êíîìåòðà, âì³ñò ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí — éîäîìåòð³÷íèì
ìåòîäîì, âì³ñò àì³ííîãî àçîòó — ì³äíèì ñïîñîáîì, êèñëîòí³ñòü — ïðÿìèì ò³òðóâàííÿì ç
ôåíîëôòàëå¿íîì, êîë³ð — êîëîð³ìåòð³÷íèì òèòðóâàííÿì ðîç÷èíó éîäó [3].

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñîëîäó, ïðîðîùåíîãî ïðè 18 °Ñ ðèñó ñîðòó «Îíòàð³î» ïðåäñòàâëåí³
â òàáëèö³, ç ÿêî¿ âèäíî, ùî ïðè ñîëîäîðîùåíí³ çåðíà ðèñó äîñèòü ³íòåíñèâíî ï³ä ä³ºþ
ôåðìåíò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîðîñòàþ÷îìó çåðí³ ïðîõîäÿòü ã³äðîë³òè÷í³ ïðîöåñè. Â
ðåçóëüòàò³ ã³äðîë³çó êðîõìàëþ çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí, ã³äðîë³çó á³ëêîâèõ
ðå÷îâèí — âì³ñò àì³ííîãî àçîòó, äî ïåâíî¿ ì³ðè çá³ëüøóºòüñÿ êèñëîòí³ñòü ³ êîë³ð ñóñëà.
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Íàçâàí³ çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîâîäÿòüñÿ äî çá³ëüøåííÿ íàéâàæëèâ³øîãî ïîêàçíèêà
ñîëîäó — åêñòðàêòèâíîñò³, ÿêà ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ïîêàçíèêîì — òåðì³í îöóêðþâàííÿ. Öåé
ïîêàçíèê ïðîðîñòàþ÷îãî çåðíà º ñâ³äêîì àì³ëîë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
ïîêàçóþòü, ùî ùå íà ÷åòâåðòó ³ ï’ÿòó äîáó ïðîðîùóâàííÿ ðèñó öÿ àêòèâí³ñòü íåâåëèêà:
êðîõìàëü íåäîñòàòíüî îöóêðèâñÿ, åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí â ñóñë³ íåáàãàòî ³ åêñòðàêòèâí³ñòü
ñîëîäó íåâèñîêà. Àëå ïðè ïîäàëüøîìó ïðîðîùóâàíí³ çåðíà àì³ëîë³òè÷íà àêòèâí³ñòü ðîñòå,
çàòîðè âæå îöóêðþþòüñÿ ³ åêñòðàêòèâí³ñòü ñîëîäó çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ
³ âì³ñò ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó çåðíà: ðåäóêóþ÷èõ ðå÷îâèí, àì³ííîãî àçîòó.

Íàéêðàù³ çíà÷åííÿ âì³ñòó öèõ ðå÷îâèí ìàº ðèñîâèé ñîëîä ï³ñëÿ ïðîðîùóâàííÿ
ïðîòÿãîì 7 ä³á. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü ïðàâî ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîðîùóâàòè ðèñ
ïîòð³áíî 7–8 ä³á.

Çì³íè òåõíîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðè ñîëîäîðîùåíí³ ðèñó ñîðòó «Îíòàð³î»

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Óâàæíå âèâ÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî çì³íè
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðè ñîëîäîðîùåíí³ ðèñó äóæå ïîä³áí³ äî çì³í ïðè ñîëîäîðîùåíí³ ÿ÷ìåíþ
[4]. Ò³ëüêè ÿ÷ì³ííå çåðíî äëÿ îäåðæàííÿ ñîëîäó çàìî÷óþòü á³ëÿ 2–õ ä³á ³ ïðîðîùóþòü
6–7, à ðèñ ïîòð³áíî çàìî÷óâàòè 3–4 äîáè ³ ïðîðîùóâàòè ï³ñëÿ öüîãî 7–8 ä³á. Ïîä³áí³
ðåçóëüòàòè îäåðæàí³ íàìè òàêîæ ïðè ñîëîäîðîùåíí³ ³íøèõ ñîðò³â ðèñó: Àãàò, Â³êîíò,
Ïðåì³ÿì, Ïðåñòèæ, Ñåðïíåâèé, Óêðà¿íà 96.

Âèñíîâêè. Â ïðîöåñ³ ðîáîòè âèÿâèëàñü ùå îäíà îñîáëèâ³ñòü ðèñîâîãî çåðíà: ñîëîä
ç íüîãî «âàæêî» îöóêðþºòüñÿ íà â³äì³íó â³ä ÿ÷ì³ííîãî, ÿêèé îöóêðþºòüñÿ ìàéæå ïîâí³ñòþ
âæå íà ï’ÿòó äîáó ñîëîäîðîùåííÿ. Òàêó îñîáëèâ³ñòü ìîæíà ïîÿñíèòè îñîáëèâîñòÿìè
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êðîõìàëþ ðèñó, â ÿêîìó ïðåâàëþº àì³ëîïåêòèí, à â ÿ÷ì³ííîìó çíà÷íî
á³ëüøèé âì³ñò àì³ëîçè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåíü âèÿâèëèñü îñîáëèâîñò³ ïðîöåñ³â çàìî÷óâàííÿ ³
ïðîðîùóâàííÿ çåðíà ðèñó, ÿê³ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ðîçðîáëåíí³ Òåõíîëîã³÷íî¿
³íñòðóêö³¿ íà âèðîáíèöòâî ðèñîâîãî ñîëîäó.

¹ Ïîêàçíèêè Òðèâàë³ñòü ñîëîäîðîùåííÿ, ä³á

4 5 6 7 8

1 Âîëîã³ñòü, % 42,8 42,5 42,3 42,0 41,8

2 Îöóêðåííÿ, õâ. íå îöóêð. íå îöóêð. ó ô³ëüòðàò³ ó ô³ëüòðàò³ ô³ëüòðàò³

3

Åêñòðàêòèâí³ñòü, %

– íà ÏÑÐ 53,8 55,7 58,23 59,4 59,34

– íà ÑÐ 58,6 61,0 63,57 65,3 64,36

4

Ìàëüòîçà, ã

– â 100 ìë ñóñëà 4,1 4,96 5,13 5,81 5,64

– â 100 ã ñîëîäó 37,5 45,7 47,3 53,9 51,6

5

Àì³ííèé àçîò, ìã

– â 100 ìë ñóñëà 6,58 8,12 9,1 10,64 10,92

– â 100 ã ñîëîäó 10,18 74,8 83,8 98,85 91,56

6

Kèñëîòí³ñòü, ñì3 ðîç÷èíó
NaOH

êîíö.
1,0 ìîëü/äì3

– íà 100 ìë ñóñëà 0,7 0,7 0,78 0,93 0,93

– íà 100 ã ñîëîäó 6,4 6,45 7,18 8,6 8,49

7

Kîë³ð, ñì3 ðîç÷èíó éîäó
êîíö., 0,1 ìîëü/äì3

– íà 100 ìë ñóñëà 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

– íà 100 ã ñîëîäó 6,4 6,45 6,44 6,5 6,5
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Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè èçãîòîâëåíèè ðèñîâîãî ñîëîäà,
êîòîðûé áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðîèçâîäñòâå áåçãëþòåíîâûõ ïðîäóêòîâ è èçó÷åíû
èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðèñà ïðè ñîëîäîðîùåíèè. Â ïðîöåññå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåðÿëè ïîëíîòó îñàõàðèâàíèÿ, îïðåäåëÿëè ýêñòðàêòèâíîñòü ñ
ïîìîùüþ ïèêíîìåòðà, ñîäåðæàíèå ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ — éîäîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì, ñîäåðæàíèå àìèííîãî àçîòà — ìåäíûì ñïîñîáîì, êèñëîòíîñòü — ïðÿìûì
òèòðîâàíèåì ñ ôåíîëôòàëåèíîì è öâåò –êîëîðèìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëîä, ñîëîäîðîùåíèå, ãëþòåí, áåëîê, ýêñòðàêòèâíîñòü, àìèííûé
àçîò, ìàëüòîçà, âëàæíîñòü, êèñëîòíîñòü.
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Ò.Î. Ðîìàí, Î.Ã. Ìàçóðåíêî, À.Ñ. Äóá³âêî, Î.Ã. Áèáè÷, Â.Â. Çàõàðîâ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíèõ óìîâ çáåð³ãàííÿ ñâ³æèõ
ãðèá³â  äî ïðîöåñó ¿õ ïîäàëüøî¿ ïåðåðîáêè. Ó ÿêîñò³ äîñë³äíî¿ ñèðîâèíè áóëî
âèáðàíî á³ë³ øàìï³íüéîíè âèùîãî ñîðòó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü â íàóêîâ³é
ëàáîðàòîð³¿ çà äîïîìîãîþ öèôðîâîãî ì³êðîñêîïà ÌÈÊÌÅÄ–1 òà õ³ì³÷íîãî
ðåàãåíòó-³íäèêàòîðà ìåòèëåíîâî¿ ñèí³.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðèáíà êë³òèíà, øàìï³íüéîí, ìåòàáîë³çì, á³ëêè.

Âñòóï.  Áóäîâà ãðèáíî¿ êë³òèíè º îñîáëèâîþ, ¿é âëàñòèâ³ ÿê ðîñëèíí³ òàê ³ òâàðèíí³
âêëþ÷åííÿ. Êë³òèííà ñò³íêà ì³ñòèòü [1] 80–90% ïîë³ñàõàðèä³â, ùî çâ’ÿçàí³ ç á³ëêàìè ³ ë³ï³äàìè.
Êð³ì òîãî äî ¿¿ ñêëàäó âõîäÿòü ïîë³ôîñôàòè ³ ìåëàí³íè (Ðèñ. 1). Ñêåëåòí³ êîìïîíåíòè êë³òèííî¿
ñò³íêè ñêëàäàþòüñÿ ç õ³òèíó àáî öåëþëîçè.

Ó öèòîïëàçì³ êë³òèí ãðèá³â ïðèñóòí³ ðèáîñîìè, ì³òîõîíäð³¿, àïàðàò Ãîëüäæè ³ ÿäðà. Ïðîòî-
ïëàñò ãðèá³â îòî÷åíèé öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ . Ì³æ êë³òèííîþ ñò³íêîþ òà öèòîïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ ðîçòàøîâóþòüñÿ  ìåìáðàíí³ ñòðóêòóðè, ùî ìàþòü âèä ÷èñëåííèõ áóëüáàøîê.

Key words: ABSTRACT

Fungal cells
Mushroom
Metabolism
Protein

This article is dedicated to the topic in order to establish
the optimum storage conditions of storage of fresh
mushrooms in the process of further processing. As the
research materials were selected premium grade white
mushrooms. The studies were conducted in a scientific
laboratory with a digital microscope MIKMED–1 and
chemical reagent indicator of methylene blue. Since
mushrooms are at the same time to the kingdom of plants
and animals, the structure of fungal cell is a particular
their mutual inclusion. Therefore, you must isledovat the
product carefully, using the difference to the study of cell
caps and stems. Due to the lack of study of this product,
authors have conducted research designed in the labora-
tory and the results obtained suggest that the significant
differences in the structure of the cells of the material
affects the quality of the product is recycled.
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Ì³òîõîíäð³¿ ãðèá³â ñõîæ³ ç ì³òîõîíäð³ÿìè ðîñëèí, àëå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íèõ äåÿêèìè
äåòàëÿìè áóäîâè [2]. Ó öèòîïëàçì³ ïðèñóòí³ ì³êðîò³ëüöÿ – îêðóãë³ àáî îâàëüí³ ìåìáðàíí³
ñòðóêòóðè,. Ó êë³òèí³ ãðèáà çíàõîäèòüñÿ â³ä 1 äî 20–30 ÿäåð. ¯õ ðîçì³ð çàçâè÷àé áëèçüêî
2–3 ìêì. ßäðà ãðèá³â ìàþòü òèïîâó áóäîâó. Âîíè îòî÷åí³ îáîëîíêîþ ç äâîõ ìåìáðàí. Ó
íóêëåîïëàçì³ ì³ñòèòèñÿ ÿäåðöå ³ õðîìîñîìè. Ïðè ìèòîòè÷åñêîì ðîçïîä³ë³ ÿäðà ÿäåðíà
îáîëîíêà ÷àñòî çáåð³ãàºòüñÿ.

Ó êë³òèíàõ ãðèá³â ïðèñóòí³ ÷èñëåíí³ âêëþ÷åííÿ [3]: ãðàíóëè ãë³êîãåíó, êðàïë³
ë³ï³ä³â,âóãëåâîäè,õàð÷îâ³ âîëîêíà,íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, ïîë³– ³ äèñàõàðèäè, â³òàì³íè,
ì³êðî– ³ ìàêðîåëåìåíòè. Ó âàêóîëÿõ çíàõîäÿòüñÿ ãðàíóëè á³ëê³â.

Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ãðèáè â³äíîñÿòüñÿ äî îêðåìîãî êëàñó æèâèõ îðãàí³çì³â, íà
äàíèé ìîìåíò ÷àñó ùå íå ðîçðîáëåíî äîñêîíàëî¿ òåõíîëîã³¿ ¿õ îáðîáëåííÿ òà çáåð³ãàííÿ.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º âñòàíîâëåííÿ îïòèìàëüíîãî ñïîñîáó çáåð³ãàííÿ ãðèá³â äî
ïðîöåñó ¿õ ïîäàëüøîãî îáðîáëåííÿ. Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ ìè ñïîñòåð³ãàëè çà ïåðåá³ãîì
ïðîöåñó ñòàð³ííÿ ³ â³äìèðàííÿ êë³òèí â ð³çíèõ íàâêîëèøí³õ óìîâàõ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ. Äëÿ äîñë³äó âçÿëè ñâ³æ³ øàìï³íüéîíè âèùîãî ñîðòó. Îäèí
ìîëîäèé ñâ³æå çð³çíèé ãðèá (ðèñ. 2) ìè ïðèéíÿëè ÿê åòàëîííèé. Ðåøòó ãðèá³â ìè ðîçä³ëèëè
íà 3 ãðóïè (ïåðøà çáåð³ãàëàñÿ â ìîðîçèëüí³é êàìåð³, äðóãà â õîëîäèëüíèêó, òðåòÿ ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ ó äîáðå âåíòèëüîâàí³é ëàáîðàòîð³¿) ³ çáåð³ãàëè íàñèïîì ïðîòÿãîì
ñåìè äí³â. Ùîäåííî ìè ðîáèëè çð³ç îäíîãî ãðèáà ç êîæíî¿ ãðóïè, ïðîñë³äêóâàëè çì³íó
ñòðóêòóðè ³ çà äîïîìîãîþ ìåòèëåíîâî¿ ñèí³ âèçíà÷èëè â³äñîòîê çàãèáëèõ êë³òèí.

Ðèñ.1. Áóäîâà ãðèáíî¿ êë³òèíè

Ðèñ.2. Çì³íà ñòðóêòóðè øëÿïêè
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Ïåðøó ãðóïó ãðèá³â ìè ïîì³ñòèëè ó â³äêðèòå ñåðåäî-
âèùå, ç òåìïåðàòóðîþ  ïîâ³òðÿ –15 °Ñ òà òèñêîì 1 àòìîñ-
ôåðà. Ó òàêèõ óìîâàõ âñÿ âîëîãà (êë³òèííà òà ì³æêë³òèííà)
êðèñòàë³çóâàëàñÿ. (Ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ìè ïîáà÷èëè ùî
ñòðóêòóðà øëÿïêè òà í³æêè ³ñòîòíî çì³íèëàñÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî
ç ðîçðèâîì êë³òèííî¿ ìåìáðàíè âíàñë³äîê ð³çêîãî ðîçøè-
ðåííÿ êë³òèííî¿ âîëîãè. Ïðè ðîçìîðîæóâàíí³ ãðèá³â ìè
áà÷èìî ìèòòºâå ïñóâàííÿ, ïðîöåñ ãíèòòÿ â³äáóâàâñÿ òàêîæ
ìèòòºâî. Îêð³ì òîãî ðàçîì ç âîëîãîþ ïðè ðîçìîðîæóâàíí³
âèäàëÿþòüñÿ âñ³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè, òîìó ïðè ïîäàëüøîìó
îáðîáëåíí³ òàêèõ ãðèá³â îòðèìóºìî ÷èñòó êë³òêîâèíó, ùî
íå ìàº ïîæèâíî¿ ö³ííîñò³. Òîáòî çáåð³ãàííÿ ãðèá³â ïðè
òåìïåðàòóð³ íèæ÷å íóëÿ º íåäîö³ëüíèì.

Äðóãó ãðóïó ãðèá³â ìè çáåð³ãàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 5–7 °Ñ ³ àòìîñôåðíîìó òèñêó. Â
òàêèõ óìîâàõ âîëîãà íå êðèñòàë³çóºòüñÿ àëå ïðîöåñ ìåòàáîë³çìó ìàêñèìàëüíî ñïîâ³ëü-
íþºòüñÿ. Íà  ñüîìèé äåíü ìè ìàëè ìàéæå 80 % çàãèáëèõ êë³òèí. Òîáòî ìè âñòàíîâèëè, ùî
â äàíèõ óìîâàõ ãðèáè ìîæóòü çáåð³ãàòèñü íå á³ëüøå 1 òèæíÿ.

Òðåòþ ãðóïó ìè çáåð³ãàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ (20+ –2 °Ñ).Â òàêèõ óìîâàõ ïðîöåñ
ñòàð³ííÿ ³ â³äìèðàííÿ êë³òèí â³äáóâàâñÿ â òðè åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ (0–48 ãîä) ðóéíóâàííÿ
êë³òèí íåçíà÷íå îòæå äîñë³äæóâàíèé ïðîäóêò ìàº âèñîêèé ïîêàçíèê ÿêîñò³. Íà äðóãîìó åòàï³ ,
ùî òðèâàº â³ä 48 äî 96 ïðîöåñ â³äìèðàííÿ êë³òèí â ðåçóëüòàòó ðîçðèâó êë³òèííî¿ ñò³íêè
â³äáóâàºòüñÿ ñòð³ìêî ³ íåêîíòðîëüîâàíî. Íà òðåòüîìó åòàï³ (ï³ñëÿ 96 ãîä. çáåð³ãàííÿ) ãðèá ñòàº
íåïðèäàòíèì äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ, ó çâ’ÿçêó ç íàäâèñîêèì ì³ñòîì â íüîìó çàãèáëèõ
êë³òèí. Îñê³ëüêè ìåòàáîë³çì ïðîõîäèâ ïðèðîäí³ì øëÿõîì , êë³òèíè ãèíóëè â³ä íåñòà÷³ ïîæèâíèõ
ðå÷îâèí, â³ëüíà âîëîãà øâèäêî âèïàðîâóâàëàñü, ãðèáè ïî÷àëè âñèõàòè ³ ç ÷àñîì ãíèòè.

Ðèñ. 3.  Êðàïëèíè âîëîãè,
ùî áóëà çâ’ÿçàíà â êë³òèíàõ

Ðèñ. 4 à) Ñòðóêòóðà øëÿïêè ñâ³æîãî øàìï³íüîíà Ðèñ. 4 á) Ñòðóêòóðà í³æêè ñâ³æîãî øàìï³íüîíà

Ðèñ. 6. Ãðàô³ê â³äìèðàííÿ êë³òèí
â øëÿïö³ øàìï³íüîíà

Ðèñ. 5. Ãðàô³ê â³äìèðàííÿ êë³òèí
â í³æö³ øàìï³íüîíà
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Âèñíîâêè: Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ âèïëèâàº, ùî ðóéíóâàííÿ êë³òèí â
í³æö³ òà øëÿïö³ ãðèáà ïðîõîäèòü ç ð³çíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. Êë³òèíè øëÿïêè ðóéíóþòüñÿ øâèäøå
í³æ êë³òèíè í³æêè; öå ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíîþ ñòðóêòóðîþ í³æêè ³ øëÿïêè (Ðèñ. 4 à,á).

Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåíî ãðàíè÷í³ ìåæ³ çáåð³ãàííÿ ãðèáà øàìï³íüéîíà
ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ (Ðèñ. 5,6).

Áóëî âèçíà÷åíî ùî ïðè òåìïåðàòóð³ –15 °Ñ çáåð³ãàííÿ ãðèá³â íåäîö³ëüíå,ïðè
òåìïåðàòóð³ 5–7 °Ñ îïòèìàëüíèé òåðì³í çáåð³ãàííÿ äî 96 ãîäèí, à â íîðìàëüíèõ óìîâàõ
(20° ± 2 °Ñ) äî 72 ãîäèí.

Îòæå, ÿêùî ïîäàëüøà îáðîáêà øàìï³íüéîí³â áóäå ïðîâåäåíà íà ïðîòÿç³ 2–3 ä³á
ï³ñëÿ çáîðó, äîö³ëüíèì º çáåð³ãàííÿ â íîðìàëüíèõ óìîâàõ. Òàêèì ÷èíîì ïðè çáåð³ãàíí³
ãðèá³â â íîðìàëüíèõ óìîâàõ ìè îòðèìóºìî ïðîäóêò íå íèæ÷î¿ ÿêîñò³ í³æ ïðè çáåð³ãàíí³ òèõ
ñàìèõ ãðèá³â ó õîëîäèëüí³é êàìåð³, ïðè öüîìó íå çàòðà÷óþ÷è äîäàòêîâ³ ðåñóð-
ñè(åëåêòðîåíåðã³¿ íà îõîëîäæåííÿ òîùî).
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Äàííÿ ñòàòüÿ ïîñâåùåíà òåìå õðàíåíèÿ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé õðàíåíèÿ ñâåæèõ ãðèáîâ ê ïðîöåññó èõ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè. Â
êà÷åñòâå èññëåäîâàòåëüñêîé ñûðüÿ áûëè âûáðàíû áåëûå øàìïèíüîíû âûñøåãî
ñîðòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
ìèêðîñêîïà ÌÈÊÌÅÄ–1 è õèìè÷åñêîãî ðåàãåíòà–èíäèêàòîðà ìåòèëåíîâîé ñèíè.
Òàê êàê ãðèáû îòíîñÿòñÿ îäíîâðåìåííî ê öàðñòâó ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ñòðîåíèå
ãðèáíîé êëåòêè ÿâëÿåòñÿ îñîáîé èõ îáîþäíîå âêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì
íåîáõîäèìî èñëåäîâàòü äàííûé ïðîäóêò òùàòåëüíî, ïðèìåíèâ ðàçëè÷èÿ ê
èçó÷åíèþ êëåòîê øëÿïêè è íîæêè. Â ñâÿçè ñ íåäîñòàòêîì èçó÷åíîñòè äàííîãî
ïðîäóêòà, àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû èñëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîðíèõ óñëîâèÿõ è
ïîëó÷åíûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â
ñòðîåíèè êëåòîê èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñêàçûâàþñÿ íà êà÷åñòâå óæå
ïåðåðàáîòàííîãî ïðîäóêòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðèáíàÿ êëåòêà, øàìïèíüîí, ìåòàáîëèçì, áåëêè.
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Âñòóï. Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ñïîæèâà÷³â åíåðãîíîñ³¿â â àãðîïðîìèñëîâîìó êîìïëåêñ³
Óêðà¿íè º ñïèðòîâà ãàëóçü, çîêðåìà, ïðîöåñè áðàãîïåðåãîíêè òà ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó. Â
ÍÓÕÒ ïðîâîäÿòüñÿ ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ, íàïðàâëåíí³ íà ðîçðîáêó åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ
áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê (ÁÐÓ) ç ñòóïåíåâèì ïåðåïàäîì òèñêó ïî îêðåìèì åëåìåíòàì
óñòàíîâêè. ¯õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëèëî çìåíøèòè âèòðàòè åíåðãîíîñ³¿â íà áðàãîðåêòèô³êàö³þ
â ñåðåäíüîìó íà 32 % ³ çàáåçïå÷èòè êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü òîâàðíîãî åòàíîëó ÿê íà
âíóòð³øíüîìó, òàê ³ íà çîâí³øíüîìó ðèíêó. Ðîçðîáëåíî òà íàëàãîäæåíî ñåð³éíå âèðîáíèöòâî
â³ò÷èçíÿíèõ ÁÐÓ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî Óêðà¿íà ïåðåòâîðèëàñü â åêñïîðòåðà öüîãî îáëàäíàííÿ.

Ïèòàííÿì åíåðãî- òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü
âèäàòíèõ â÷åíèõ [1]. Â ÍÓÕÒ (ðàí³øå ÊÒ²ÕÏ) ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà Ñòàáí³êîâà Â.Ì.
áóëà çàñíîâàíà âñåñâ³òíüî â³äîìà íàóêîâà øêîëà ïî ñòâîðåííþ âèñîêîåôåêòèâíèõ ìàñîîá-
ì³ííèõ êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí. Âïåðøå áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè â á³íàðíèõ òà áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñèñòåìàõ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó òà
òèñêó, íèæ÷îãî çà àòìîñôåðíèé, çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó êîíñòðóêö³é êîíòàêòíèõ
ïðèñòðî¿â äëÿ áàðáîòàæíîãî ³ ñòðóìåíåâîãî ðåæèì³â, âèâ÷åí³ îïòèìàëüí³ óìîâè ¿õ ä³¿ (â³äñòàíü
ì³æ òàð³ëêàìè, øâèäê³ñòü ïàðè ó â³ëüíîìó ïåðåð³ç³ êîëîí òà â ù³ëèíàõ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â,
¿õ ðîçì³ðè, ðîçòàøóâàííÿ òà ³í.), ïðèâåäåíà ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà åôåêòèâíîñò³ ¿õ ðîáîòè.

Ïðîôåñîð Öèãàíêîâ Ï.Ñ. ðàçîì ³ç ó÷íÿìè çàñíóâàâ íàóêîâó øêîëó ïî ðîçðîáö³
åíåðãî- òà ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ ÁÐÓ ï³äâèùåíî¿ îäèíè÷íî¿ ïîòóæíîñò³. Ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì
âïåðøå áóëà ðîçðîáëåíà ³ âïðîâàäæåíà ó âèðîáíèöòâî òåõíîëîã³ÿ ðîçãîíêè ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿
åòèëîâîãî ñïèðòó. Âèêîðèñòàííÿ ³ííîâàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ äîçâîëèëî çá³ëüøèòè âèõ³ä ðåêòè-
ô³êîâàíîãî ñïèðòó ç 94…96 äî 98,0…98,5 %, à îðãàí³÷í³ äîì³øêè â³äáèðàòè ó âèãëÿä³ åñòåðî-
ñèâóøíîãî êîíöåíòðàòó â ê³ëüêîñò³ 0,1–0,2 %. Íà êàôåäð³ ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ï³ä êåð³âíèöòâîì
ïðîôåñîðà Òàðàíà Â.Ì. ðîçðîáëåí³ òåîðåòè÷í³ îñíîâè öèêë³÷íî¿ ðåêòèô³êàö³¿. ̄ ¿ âèêîðèñòàííÿ
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â â ïåð³îä ïîäà÷³ ïàðè ³
çìåíøèòè ¿¿ âèòðàòè [2]. Ðîáîòè âèäàòíèõ â÷åíèõ ÊÒ²ÕÏ îòðèìàëè âñåñâ³òíº âèçíàííÿ, à ¿õ
ìîíîãðàô³ÿìè ³ ï³äðó÷íèêàìè êîðèñòóþòüñÿ ôàõ³âö³ íå ò³ëüêè â Óêðà¿í³, à ³ çà ¿¿ ìåæàìè.

Ïðîäîâæóþ÷è òðàäèö³¿ ³ âèêîðèñòîâóþ÷è áàãàòîð³÷íó ïðàêòèêó òà íàïðàöüîâàíèé äîñâ³ä
ñòàðøèõ ïîêîë³íü, ôàõ³âö³ ÍÓÕÒ ïðîâîäÿòü ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà ðîçðîáêó ³
ñòâîðåííÿ åíåðãî- òà ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷èõ ÁÐÓ ï³äâèùåíî¿ ïîòóæíîñò³ äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâîãî,
òåõí³÷íîãî ñïèðòó òà ïàëèâíîãî á³îåòàíîëó. Ðîáîòè â ãàëóç³ òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ðåêòèô³êàö³¿, âèêîíàí³
â óí³âåðñèòåò³, áóëè â³äçíà÷åí³ Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè.

Ïðîöåñè ïåðåãîíêè áðàæêè òà î÷èñòêè åòèëîâîãî ñïèðòó â³ä ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ äîì³-
øîê º çàâåðøàëüíîþ ñòàä³ºþ ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà. Ïðè çàãàëüíîìó âì³ñò³ äîì³øîê ó
ñïèðò³-ñèðö³ 0,3–0,5 % â ¿õíüîìó ñêëàä³ ³äåíòèô³êîâàíî ïîíàä 50 ñïîëóê, ÿê³ â³äíîñÿòü äî
îäí³º¿ ³ç ãðóï õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí: àëüäåã³ä³â ³ êåòîí³â, åñòåð³â, âèùèõ ñïèðò³â (ñèâóøíîãî
ìàñëà) òà îðãàí³÷íèõ êèñëîò. Ñåðåä êëþ÷îâèõ äîì³øîê ñïèðòó íàéá³ëüøó êîíöåíòðàö³þ
ìàþòü îöòîâèé, ïðîï³îíîâèé, ìóðàøèíèé, ìàñëÿíèé òà êðîòîíîâèé àëüäåã³äè, êåòîíè —
àêðîëå¿í, ä³àöåòèë, àöåòîí, îöòîâîìåòèëîâèé, îöòîâîåòèëîâèé, ìàñëÿíîåòèëîâèé, ä³åòèëîâèé,
ïðîï³îíìåòèëîâèé, ïðîï³îíåòèëîâèé, ³çîìàñëÿíî³çîáóòèëîâèé åô³ðè, ³çîïðîï³ëîâèé, ïðîï³-
ëîâèé, ³çîáóòèëîâèé, áóòèëîâèé, àì³ëîâèé, ³çîàì³ëîâèé, ìåòèëîâèé, ãåêñèëîâèé, ãåïòèëîâèé
ñïèðòè, îöòîâà, ìàñëÿíà, ³çîìàñëÿíà, âàëåð³àíîâà, ³çîâàëåð³àíîâà, ïðîï³îíîâà êèñëîòè, à
òàêîæ àì³íè — ìåòèëàì³í, äèìåòèëàì³í, òðèìåòèëàì³í, åòèëàì³í, äèåòèëàì³í, òðèåòèëàì³í òà
³í. Á³ëüø³ñòü ç íèõ º òîêñè÷íèìè ³ ìîæóòü íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ÿê³ñòü òîâàðíîãî ñïèðòó.

Åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ ³ êîíöåíòðóâàííÿ ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê çàëåæàòü â³ä
áàãàòüîõ ÷èííèê³â: ê³ëüêîñò³ êîëîí ³ ñõåìè ¿õ îáâ'ÿçêè ïàðîâèìè òà ð³äèííèìè ïîòîêàìè,
îðãàí³çàö³¿ â³äáîðó âòîðèííèõ ³ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â ³ç çîí ¿õ ìàêñèìàëüíîãî êîíöåíòðóâàííÿ,
¿õ ê³ëüêîñò³, òåìïåðàòóðè òà òèñêó â êîëîíàõ, åôåêòèâíîñò³ êîíòàêòíèõ ìàñîîáì³ííèõ
ïðèñòðî¿â, ñïîñîá³â êîíòàêòóâàííÿ ôàç íà ïîâåðõí³ òàð³ëîê òîùî.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ òðàäèö³éíèõ ñïîñîá³â î÷èñòêè ñïèðòó â³ä äîì³øîê íà òèïîâèõ ÁÐÓ
äåÿê³ ç íèõ çàçâè÷àé â íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ çàëèøàþòüñÿ ïðèñóòí³ìè â òîâàðíîìó ñïèðò³.
Äëÿ á³ëüø ïîâíîãî ¿õ âèäàëåííÿ â ñõåìè ÁÐÓ êð³ì îñíîâíèõ ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí
âêëþ÷àþòü äîäàòêîâ³ — ñèâóøíó, ðîçã³ííó òà êîëîíó ê³íöåâî¿ î÷èñòêè. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî
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ïîêàçàíî ðóõ îñíîâíîãî ïðîäóêòó, íàï³âïðîäóêò³â òà â³äõîä³â áðàãîðåêòèô³êàö³¿ ïî ÁÐÓ, ¿õ
âì³ñò âêàçàíèé ó â³äñîòêàõ â³ä àáñîëþòíîãî àëêîãîëþ (à.à.) áðàæêè.

Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ:
ÁÊ — áðàæíà êîëîíà; ÅÊ — åïþðàö³éíà êîëîíà; ÑÊ — ñïèðòîâà êîëîíà; ÊÊÎ — êîëîíà ê³íöåâî¿
î÷èñòêè; ÐÊ — ðîçã³ííà êîëîíà; ÊÅÐ — êîëîíà åêñòðàêòèâíî¿ ðåêòèô³êàö³¿; ÁÄ — áðàæíèé äèñòèëÿò;
ÅÏ — åïþðàò; ÐÑ — ðåêòèô³êîâàíèé ñïèðò; ÃÔÅÑ — ãîëîâíà ôðàêö³ÿ åòèëîâîãî ñïèðòó; ÊÅÑ —
êîíöåíòðàò åñòåðî-ñèâóøíèé; ËÂ — ëþòåðíà âîäà; ÂÑÐ — âîäíî-ñïèðòîâà ð³äèíà; ÃÏ — ãð³þ÷à ïàðà;
ÃÏÂ — ãàðÿ÷à ïîì'ÿêøåíà âîäà; ÑÌ — ñèâóøíå ìàñëî; ÍÏÄ — íèæí³ ïðîì³æí³ äîì³øêè; ÂÏÄ —
âåðõí³ ïðîì³æí³ äîì³øêè; ÍÑ — íåïàñòåðèçîâàíèé ñïèðò.

Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè òàð³ë÷àñòèõ êîëîííèõ àïàðàò³â º êîíòàêòí³ ïðèñòðî¿, ÿê³
ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè íàñòóïíèì âèìîãàì: çàáåçïå÷óâàòè íà ïîâåðõí³ òàð³ëêè çàïàñ ð³äèíè
(ð³äèííî¿ çàòðèìêè), äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ïðè çì³í³ íàâàíòàæåííÿ
ïî ïàðó àáî ð³äèí³, ìàëèé ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ïàðîâîìó ïîòîêó, ì³í³ìàëüíå âèíåñåííÿ ð³äèíè
ç íèæí³õ òàð³ëîê íà âåðõí³, ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè àïàðàòà â ð³çíèõ àä³àáàòè÷íèõ óìîâàõ.

Ïåðø³ êîëîíí³ àïàðàòè öèêë³÷íî¿ ä³¿ áåç ïåðåðèâàííÿ ïîäà÷³ ð³äèííî¿ òà ïàðîâî¿ ôàç
áóëè âïðîâàäæåí³ ó âèðîáíèöòâî ñï³âðîá³òíèêàìè êàôåäðè á³îòåõíîëîã³¿ ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ
³ âèíîðîáñòâà ðàçîì ³ç ñïåö³àë³ñòàìè ÒÎÂ «Òåõ³íñåðâ³ñ-ïðîöåñ» [3]. Äëÿ îðãàí³çàö³¿
êåðîâàíèõ öèêë³â ðåêòèô³êàö³¿ â ïðîöåñ³ ðîçä³ëåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ àâòîðàìè
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè ó ñêëàä³ ÁÐÓ ìåõàíîòðîíí³ ï³äñèñòåìè íà îñíîâ³ ïíåâìîåëåêò-
ðîàâòîìàòèêè. Ñóòü ³äå¿ ïîëÿãàº ó òîìó, ùî ïðè ïðîåêòóâàíí³ áðàãîðåêòèô³êàö³éíîãî
îáëàäíàííÿ ðåêòèô³êàö³éí³ êîëîíè ïîâèíí³ óòâîðþâàòè îðãàí³÷í³ ö³ë³ñí³ åëåêòðî-ìåõàíî-
ïíåâìî-åëåêòðîíí³ òåõí³÷í³ ñèñòåìè, ùî âêëþ÷àþòü åëåêòðîííî-êîìï'þòåðíó àïàðàòóðó
àâòîìàòèçîâàíîãî óïðàâë³ííÿ öèêëàìè çàòðèìêè òà ïåðåëèâó ð³äèíè, êîíòðîëþâàòè òà
ï³äòðèìóâàòè òåõíî-ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ìàñîîáì³íó â çàäàíèõ ìåæàõ.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñòóïåíþ âèëó÷åííÿ òà êðàòíîñò³
êîíöåíòðóâàííÿ êëþ÷îâèõ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ñïèðòó â ïðîöåñ³ ðîçãîíêè ñïèðòîâì³ñíèõ
ôðàêö³é ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåõàíîòðîííî¿ ï³äñèñòåìè äëÿ êåðóâàííÿ öèêëàìè ðåêòèô³êàö³¿,
ðîçðîáêà ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè àâòîìàòèçàö³¿ ÁÐÓ ç âèêîðèñòàííÿì ïíåâìîîñòðîâó MPA/
CPX, ïîáóäîâà àëãîðèòì³â òà ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ìåõàíîòðîííî¿ ï³äñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè ìàñîîáì³íó â ÁÐÓ íà îñíîâ³ ïíåâìîåëåêòðîàâòîìàòèêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ
×óäí³âñüêî¿ ô³ë³¿ ÄÏ «Жèòîìèðñüêèé ë³êåðî-ãîð³ë÷àíèé çàâîä». Â äàí³é ðîáîò³ îá'ºêòîì
äîñë³äæåíü áóëî îáðàíî ðîçã³ííó êîëîíó (ÐÊ), â ÿê³é â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè âèä³ëåííÿ òà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðóõó ñïèðòîâì³ñíèõ ïîòîê³â, çáàãà÷åíèõ ëåòêèìè îðãàí³÷íèìè äîì³øêàìè,
ïî åëåìåíòàì ÁÐÓ
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î÷èñòêè åòèëîâîãî ñïèðòó ³ç ñïèðòîâì³ñíèõ
ôðàêö³é, íàéá³ëüøå çáàãà÷åíèõ ëåòêèìè
òîêñè÷íèìè äîì³øêàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿ åòèëîâîãî ñïèðòó, ïîãîí³â ³ç
êîíäåíñàòîð³â áðàæíî¿ òà ñïèðòîâî¿ êîëîí,
êîíäåíñàòîðà ñåïàðàòîðà âóãëåêèñëîãî ãàçó,
ñïèðòîâëîâëþâà÷³â ³ ñèâóøíîãî ñïèðòó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷
åêñïåðèìåíòàëüíà ÐÊ áóëà îñíàùåíà ì³êðî-
ïðîöåñîðíîþ ïíåâìàòèêîþ ô³ðìè FESTO
(ñòàíäàðòíèìè ïíåâìîöèë³íäðàìè äâîá³÷íî¿
ä³¿ òèïó DNT 63-50-PPV-A), çâ'ÿçàíîþ ÷åðåç
ðóõîì³ òÿãè ç êëàïàíàìè, ÿê³ ïî÷åðãîâî
â³äêðèâàëè òà çàêðèâàëè ïåðåëèâí³ îòâîðè
ïàðíèõ ³ íåïàðíèõ çà ïîðÿäêîì ðîçòà-
øóâàííÿ òàð³ëîê çà çàäàíèì àëãîðèòìîì, òà
ñó÷àñíèìè êîìï'þòåðíî-³íòåãðîâàíèìè
çàñîáàìè (ðèñ. 2). Óïðàâë³ííÿ êëàïàíàìè òà
ðîáîòîþ ïíåâìîöèë³íäð³â, êîíòðîëü òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â (òåìïåðàòóðè, òèñêó)
â³äáóâàâñÿ çà äîïîìîãîþ àâòîìàòè÷íèõ äàò-
÷èê³â, ñèãíàë ç ÿêèõ ïåðåäàâàâñÿ íà ì³êðî-
ïðîöåñîðíèé êîíòðîëåð.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòóïåíþ âèëó÷åííÿ òà êðàòíîñò³ êîíöåíòðóâàííÿ êëþ÷îâèõ
ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ñïèðòó â ïðîöåñ³ ðîçãîíêè ñïèðòîâì³ñíèõ ôðàêö³é ç âèêîðèñ-
òàííÿì òèïîâî¿ òà êåðîâàíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ ïðèâåäåí³ â òàáëèö³ 1 ³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåõàíîòðîííî¿ ï³äñèñòåìè â ïðîöåñ³
ðîçãîíêè ñïèðòîâì³ñíèõ ôðàêö³é àëüäåã³äè òà åñòåðè (ãîëîâí³ äîì³øêè) âèäàëÿþòüñÿ â ïîâí³é
ì³ð³, ñòóï³íü âèäàëåííÿ () âèùèõ ñïèðò³â (âåðõí³õ ïðîì³æíèõ äîì³øîê) òà ìåòàíîëó (ê³íöåâèõ
äîì³øîê) çðîñòàº íà 38 %. Ïðè öüîìó êðàòí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ () ãîëîâíèõ äîì³øîê —
àëüäåã³ä³â òà åñòåð³â çðîñòàº íà 25 %, âèùèõ ñïèðò³â — íà 40 %, ìåòàíîëó — íà 37 %.

Ïðè âêëþ÷åíí³ â ñõåìó ÁÐÓ ÐÊ âèõ³ä ðåêòèô³êîâàíîãî åòèëîâîãî ñïèðòó çá³ëüøóâàâñÿ
íà 3,5…3,7 %, éîãî ïîêàçíèêè â³äïîâ³äàëè íîðìàòèâíèì äëÿ ñïèðòó «Ëþêñ», à ïîêàçíèêè
óòâîðåíîãî ÊÅÑ - âèìîãàì òåõí³÷íèõ óìîâ.

Òàáëèöÿ 1. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ êëþ÷îâèõ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ñïèðòó â óìîâàõ
òèïîâî¿ òà êåðîâàíî¿ ðåêòèô³êàö³¿

Íàçâà îðãàí³÷íèõ äîì³øîê
Kîíöåíòðàö³ÿ, ìã/äì3 Ñòóï³íü

âèëó÷åííÿ
(a)

ïîãîíè
æèâëåííÿ

êóáîâà
ð³äèíà

KÅÑ

åòàíîë, âèäèìà êîíöåíòðàö³ÿ, % îá. 82,0 5,0 68,0 16,4

Òèïîâà ðåêòèô³êàö³ÿ:

àëüäåã³äè 605,0 7,0 10235 86,4

åñòåðè 637,7 8,0 13467 79,7

ñèâóøíå ìàñëî 27307,9 1293,0 272626 21,1

ìåòàíîë, % 0,026 0,0016 1,75 16,2

Kåðîâàíà ðåêòèô³êàö³ÿ:

àëüäåã³äè 605,0 ñë³äè 13591,2 ìàêñ.

åñòåðè 637,7 ñë³äè 17905,2 ìàêñ.

ñèâóøíå ìàñëî 27307,9 793,0 462079 34,4

ìåòàíîë, % 0,026 0,0010 2,66 26,0

Ðèñ. 2. Ðåàë³çàö³ÿ ìåõàíîòðîííî¿ ï³äñèñòåìè äëÿ
óïðàâë³ííÿ ïðîöåñàìè ìàñîîáì³íó â ðîçã³íí³é êîëîí³
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Â óìîâàõ êåðîâàíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ âèò-
ðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ïðîöåñ ðîçãîíêè ñêî-
ðî÷óþòüñÿ íà 40 % ³ ñòàíîâëÿòü 11–13 êã/
/äàë à.à., ùî ââîäèòüñÿ ç æèâëåííÿì.

Ðåàë³çàö³ÿ åëåêòðî-ìåõàíî-ïíåâìî-
åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÐÊ äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè ïîâåðõíþ êîíòàêòó ôàç íà êîæí³é
òàð³ëö³ íà 20 % çàâäÿêè ðàö³îíàëüíîìó
âèêîðèñòàííþ âñ³º¿ ïëîù³ òàð³ëêè, âèêëþ÷èòè
çì³øóâàííÿ ð³äèíè íà ñóì³æíèõ òàð³ëêàõ
êîëîíè, ïîäîâæèòè ÷àñ êîíòàêòó ôàç äëÿ
äîñÿãíåííÿ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè, ï³äâèùèòè
åôåêòèâí³ñòü ìàñîîáì³íó ³ òàêèì ÷èíîì
íàáëèçèòè åôåêòèâí³ñòü ô³çè÷íî¿ òàð³ëêè äî
åôåêòèâíîñò³ òåîðåòè÷íî¿. ×àñ ïåðåáóâàííÿ

ð³äèíè íà òàð³ëö³ çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ëåòêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó æèâëåíí³, òîìó
âèçíà÷àºòüñÿ äîñë³äíèì øëÿõîì. Áåçïåðåðâíà ïîäà÷à ãð³þ÷î¿ ïàðè äîçâîëÿº ë³êâ³äóâàòè
ð³çê³ êîëèâàííÿ òèñêó â êóáîâ³é ÷àñòèí³ ÐÊ òà äåôëåãìàòîð³, ÿê³ ìàëè ì³ñöå â òèïîâèõ
êîëîííèõ àïàðàòàõ öèêë³÷íî¿ ä³¿.

 Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äîçâîëèëè çðîáèòè âèñíîâîê ïðî äîö³ëüí³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ìåõàíîòðîííèõ ï³äñèñòåì íà îñíîâ³ ïíåâìîåëåêòðîàâòîìàòèêè ó âèðîáíè÷èõ
óìîâàõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè áðàæíî¿, åïþðàö³éíî¿ òà ñïèðòîâî¿ êîëîí â ðåæèì³ êåðîâàíî¿
ðåêòèô³êàö³¿. Ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî òåõí³÷íîãî ð³øåííÿ ïåðåäáà÷àº âêëþ÷åííÿ â
ïíåâìàòè÷íó ñõåìó ÁÐÓ ïíåâìîîñòðîâó 32MPÀ äëÿ ðåãóëþëþâàííÿ òà êîíòðîëþ ðîáîòè
ïíåâìîïðèâîä³â çà äîïîìîãîþ ì³êðîïðîöåñîðíîãî êîíòðîëåðà Ì340. Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ
âêëþ÷àº â ñåáå ùèò, â ÿêîìó ðîçòàøîâàíèé êîíòðîëåð, ³ êîìï'þòåð. Êîíòðîëåð Ì340 âêëþ÷àº
ïðîöåñîð, ìåðåæåâèé ìîäóëü, áëîêè àíàëîãîâèõ ³ äèñêðåòíèõ âõîä³â/âèõîä³â. Íà êîìï'þòåð³
âèêîíàíà óìîâíà â³çóàë³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà íàäàí³ íåîáõ³äí³ çàñîáè óïðàâë³ííÿ
ïðîöåñîì. Äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîãðàìíîãî óïðàâë³ííÿ ïíåâìîöèë³íäðàìè âèêîðèñòàíî ïðîãðàìíå
ñåðåäîâèùå Unity Pro. Òåêñò ïðîãðàìè ðîçðîáëåíèé íà äâîõ ìîâàõ — FBD òà ST.

Äëÿ â³ääàëåíîãî óïðàâë³ííÿ âèêîíàâ÷èì ìåõàí³çìîì ç ïíåâìîöèë³íäðàìè òà çáîðó
³íôîðìàö³¿ â³ä äèñêðåòíèõ äàò÷èê³â ïðî ¿õ ïîëîæåííÿ ÷åðåç ïîñë³äîâíèé ³íòåðôåéñ çâ'ÿçêó,
ïðîñòîòè ìîíòàæó ïíåâìàòè÷íî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íà îá'ºêò³ çà ðàõóíîê ï³äêëþ÷åííÿ
âèêîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â øëàíãàìè ÷åðåç øâèäêî ðîç'ºìí³ ç'ºäíàííÿ ùèòà óïðàâë³ííÿ â ñèñòåì³
àâòîìàòèçàö³¿ ïåðåäáà÷åíî âèêîðèñòàííÿ ñòàíäàðòíî¿ åëåêòðîïíåâìàòè÷íî¿ øàôè ñåð³¿ ÅÐÑÂ-
RIO-MPA-32/32 ç òèïîì ³íòåðôåéñó çâ'ÿçêó Profibus-DP ç áëîêîì ï³äãîòîâêè ïîâ³òðÿ.

 Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ðîáîòè º ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³
çàïðîïîíîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ ïðè ¿¿ âèêîðèñòàíí³ ó òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ ïåðåãîíêè çð³ëî¿
áðàæêè ³ î÷èñòêè ðåêòèô³êîâàíîãî åòèëîâîãî ñïèðòó.

Âèñíîâêè. Âèêîðèñòàííÿ ìåõàíîòðîííèõ ï³äñèñòåì íà îñíîâ³ ïíåâìîåëåêòðîàâòî-
ìàòèêè â áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâêàõ äîçâîëÿº â ïîâí³é ì³ð³ âèäàëÿòè ãîëîâí³ äîì³øêè,
ï³äâèùèòè ñòóï³íü âèëó÷åííÿ âèùèõ ñïèðò³â ñèâóøíîãî ìàñëà òà ìåòèëîâîãî ñïèðòó íà 38 %,
ñêîðîòèòè âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ïðîöåñ ðîçãîíêè ñïèðòîâì³ñíèõ ôðàêö³é íà 40 % ïðè
çáåðåæåíí³ âèñîêî¿ ÿêîñò³ òîâàðíîãî ñïèðòó.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Øèÿí Ï.Ë. ²ííîâàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ñïèðòîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Òåîð³ÿ ³«Àñêàí³ÿ»,
2009. – 424 ñ.

2. Ïàòåíò íà âèíàõ³ä 60565 B01D 3/00 Óêðà¿íà. Ñïîñ³á ïåðåò³êàííÿ ð³äèíè íà
òàð³ëêàõ êîëîííèõ ìàñîîáì³ííèõ àïàðàò³â / Ìàëåòà Â.Ì., Ùóöüêèé ².Â., Äìèòðóê À.Ï.,
×åðíÿõ³âñüêèé É.Á.; çàÿâíèêè òà âëàñíèêè Ìàëåòà Â.Ì., Ùóöüêèé ².Â., Äìèòðóê À.Ï.,
×åðíÿõ³âñüêèé É.Á. - ¹ 2002129940; çàÿâë. 10.12.2002; îïóáë. 15.10.2003, Áþë. ¹ 10/2003.

Ðèñ. 3. Êðàòí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ ()
êëþ÷îâèõ îðãàí³÷íèõ äîì³øîê ñïèðòó

â óìîâàõ êåðîâàíî¿ ³ òèïîâî¿ ðåêòèô³êàö³¿
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3. Ïàòåíò íà âèíàõ³ä 89874 B01D 3/00 Óêðà¿íà. Ñïîñ³á ïåðåëèâó ð³äèíè ïî òàð³ëêàõ
êîëîííîãî àïàðàòà ó ïðîöåñ³ ìàñîîáì³íó ì³æ ïàðîþ òà ð³äèíîþ / Äìèòðóê À.Ï.,
×åðíÿõ³âñüêèé É.Á., Äìèòðóê Ï.À., Áóë³é Þ.Â. - ¹ 200807767; çàÿâë. 06.06.08; îïóáë. 10.03.10,
Áþë. ¹ 5/2010.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÎÒÐÎÍÍÛÕ
ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÈÇÚßÒÈß
È ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈß ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ
ÄÎÁÀÂÎÊ ÑÏÈÐÒÀ

Ñ.Â. Èâàíîâ, Ï.Ë. Øèÿí, Þ.Â. Áóëèé
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíîòðîííûõ
ïîäñèñòåì â áðàãîðåêòèôèêàöèîííûõ óñòàíîâêàõ. Òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçäåëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòíîé è ïàðîâîé ôàç ïðè
íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ïîòîêîâ, îñóùåñòâëÿòü óïðàâëÿåìûå öèêëû çàäåðæêè è
ïåðåëèâà æèäêîñòè, ïðîäëèòü èíòåðâàë èõ êîíòàêòà, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
èçâëå÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ïðèìåñåé ñïèðòà íà 38 % è ñîêðàòèòü ðàñõîä ãðåþùåãî
ïàðà íà 40 %.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíîòðîííàÿ ïîäñèñòåìà, ðåêòèôèêàöèÿ, îðãàíè÷åñêèå
ïðèìåñè, óïðàâëÿåìûå öèêëû, êîëîííà, ìàññîîáìåí.
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ôàêòîð³â (òðèâàëîñò³ ã³äðàòàö³¿, òåìïåðàòóðè, àêòèâíî¿ êèñëîòíîñò³, äîäàâàííÿ ñèðîï³â).
Ðåçóëüòàòè äàíèõ äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ ó êîíäèòåðñüê³é
ïðîìèñëîâîñò³ ïðè ðîçðîáëåíí³ íîâîãî àñîðòèìåíòó öóêåðêîâèõ ìàñ.
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Âñòóï. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ÿê³ñòü êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â, ÿê³ âèðîáëÿþòüñÿ íà
Óêðà¿í³ ñóòòºâî çðîñëà, ðîçøèðèâñÿ àñîðòèìåíò ïðîäóêö³¿. Öå, íàñàìïåðåä, ïîâ’ÿçàíî ç³
ñòð³ìêèì âïðîâàäæåííÿì ³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà íîâîãî ïðîãðåñèâíîãî îáëàäíàííÿ,
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Â îñòàíí³ ðîêè ðîçøèðèâñÿ àñîðòèìåíò õàð÷îâèõ äîáàâîê, ÿê³ ìàþòü ³ñòîòíèé âïëèâ
íà îðãàíîëåïòè÷í³ òà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïðîäóêò³â. Çàçâè÷àé, òåõíîëîã³÷í³ òà
ôóíêö³îíàëüí³ äîáàâêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çá³ëüøåííÿ òåðì³íó çáåð³ãàííÿ, ï³äâèùåííÿ
õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³, çàáåçïå÷åííÿ òà ïîë³ïøåííÿ íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, à
òàêîæ îòðèìàííÿ îðèã³íàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîäóêòó. Ðàçîì ç òèì, ïîñò³éíî çðîñòàº ³íòåðåñ
äî âëàñòèâîñòåé äîáàâîê ùîäî çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, à òàêîæ çàäîâîëåííÿ åêîíîì³÷íî¿
äîö³ëüíîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¿õ ó âèðîáíè÷³é ïðàêòèö³.

Ïîãëèáëåíèì âèâ÷åííÿì âëàñòèâîñòåé õàð÷îâèõ äîáàâîê, ¿õ áåçïåêîþ äëÿ çäîðîâ’ÿ,
ìåõàí³çìàõ äðàãëåóòâîðåííÿ, äîñâ³ä³ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ çàéìàþòüñÿ ÷èñëåíí³
³íñòèòóòè õàð÷îâèõ ³íãðåä³ºíò³â Öåíòðàëüíî¿ òà Ñõ³äíî¿ ªâðîïè, Àç³¿, Ëàòèíñüêî¿ Àìåðèêè,
Ñïîëó÷åíèõ Øòàò³â Àìåðèêè. Îäíàê, íàÿâí³ñòü âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³ äîáàâîê ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ âèíèêíåííÿì òðóäíîù³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèáîðîì êîíêðåòíî¿ äîáàâêè ç áåçë³÷³
ïîä³áíèõ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ â ïåâíèõ òåõíîëîã³ÿõ íà ³ñíóþ÷îìó îáëàäíàíí³
ï³äïðèºìñòâ. Òîìó, ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííÿì âëàñòèâîñòåé ïåâíî¿ äîáàâêè àáî ¿õ
êîìá³íàö³é â çàëåæíîñò³ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ðåæèì³â º àêòóàëüíîþ òà ñâîº÷àñíîþ.

Çàâäàííÿ òà ìåòà äîñë³äæåíü. Ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ðàö³îíàëüíèõ òåõíîëîã³é öóêåðîê
áóëî ïîñòàâëåíî çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ íîâîãî êîíêóðåíòîñïðîìîæíîãî àñîðòèìåíòó âèðîá³â,
çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà óìîâ äëÿ éîãî ìàêñèìàëüíî¿
ìåõàí³çàö³¿. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíå óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³é öóêåðêîâèõ ìàñ ç çáèâíîþ òà
ïîìàäíîþ ñòðóêòóðîþ ñò³éêîþ äî ìåõàí³÷íîãî âïëèâó ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ìåòîäîì åêñòðóç³¿.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ â’ÿçêîñò³ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â òà ¿õ
ñóì³øåé äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âïëèâó ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé çàëåæíî â³ä òåõíîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â ï³ä ÷àñ ïðèãîòóâàííÿ öóêåðêîâèõ ìàñ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü. ßê îá’ºêò äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè
âèñîêîìåòîêñèëüîâàí³ ïåêòèíè («Àíäðå ïåêòèí») òèïó ÀÐÑ 105, îòðèìàíèé ñïîñîáîì
åêñòðàêö³¿ öèòðóñîâî¿ øê³ðêè ³ ñòàíäàðòèçîâàíèé ñàõàðîçîþ ç³ ñòóïåíåì åòåðèô³êàö³¿ 58 %
³ ïåêòèí òèïó ÀÐÀ 167Â, îòðèìàíèé ñïîñîáîì åêñòðàêö³¿ ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ç äîäàâàííÿì
áóôåðíèõ ñîëåé ³ ñòàíäàðòèçîâàíèé ñàõàðîçîþ ç³ ñòóïåíåì åòåðèô³êàö³¿ 62 %; ãóì³àðàá³ê
²ÍÑÒÀÍÒÃÀÌ (INSTANTGUM) AB, BA; æåëàòèí, îòðèìàíèé ç³ ñâèíÿ÷èõ øê³ð «TROBAS
GELATIN B.V.» (Í³äåðëàíäè) òèïó À ç ì³öí³ñòþ äðàãëþ 220, 240 Bloom; ãåëàíîâó êàì³äü.

Äëÿ ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíèõ ïîºäíàíü òà ñï³ââ³äíîøåíü ã³äðîêîëî¿ä³â ïðîâîäèëè
äîñë³äæåííÿ â’ÿçêîñò³ ìîäåëüíèõ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â òà ¿õ ñóì³øåé ç êîíöåíòðàö³ºþ
1 % çà äîïîìîãîþ êàï³ëÿðíîãî â³ñêîçèìåòðà ÂÏЖ–4 ïðè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Íà âëàñòèâîñò³ ïîë³ñàõàðèäíèõ òà á³ëêîâèõ ãåë³â òà ïðîöåñ
äðàãëåóòâîðåííÿ âïëèâàþòü ð³çí³ ÷èííèêè, â òîìó ÷èñë³ ìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà, ìîëÿðíà
ìàñà, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èí³â, òåìïåðàòóðà, òðèâàë³ñòü ã³äðàòàö³¿, çíà÷åííÿ ðÍ.

Â³äîìî, ùî â’ÿçê³ñòü çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ (ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè) ³ ôîðìè
òà ãíó÷êîñò³ ðîç÷èíåíîãî ïîë³ìåðíîãî ëàíöþãà. Ë³í³éí³ ïîë³ñàõàðèäè óòâîðþþòü âèñîêîâ’ÿçê³
ðîç÷èíè ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, êîëè âèñîêîðîçãàëóæåí³ ìîëåêóëè ñòèêàþòüñÿ çíà÷íî
ð³äøå ³ óòâîðþþòü ìåíø â’ÿçêèé ðîç÷èí çà òîãî æ ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ [1].

Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ã³äðîêîëî¿äè ïðåäñòàâëåí³ äâîìà âèäàìè á³îïîë³ìåð³â —
ïîë³ñàõàðèäàìè ³ á³ëêàìè, îñîáëèâîñò³ áóäîâè ÿêèõ âèçíà÷àþòü ³íäèâ³äóàëüíó ñïåöèô³êó
ïîâåä³íêè êîæíîãî ç íèõ ó ã³äðîô³ëüíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ð³çíèõ óìîâàõ. Ñàìå çàâäÿêè ö³é
ñïåöèô³ö³ ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ìîæëèâîñò³ óïðàâë³ííÿ ðåîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè õàð÷îâèõ
ñèñòåì ç ìåòîþ ôîðìóâàííÿ çàäàíî¿ êîíñèñòåíö³¿ àáî òåêñòóðè õàð÷îâîãî ïðîäóêòó.

Ãóì³àðàá³ê ÿâëÿº ñîáîþ ñèëüíî ðîçãàëóæåíèé âèñîêîìîëåêóëÿðíèé ïîë³ñàõàðèä
àðàá³íîãàëàêòàí, ÿêèé óòâîðþº ìàëîâ’ÿçê³ âîäí³ ðîç÷èíè. Àðàá³íîãàëàêòàí, ç’ºäíàíèé ç
á³ëêîâèì êàðêàñîì óòâîðþº àðàá³íîãàëàêòîïðîòå³íîâó ôðàêö³þ (AGP). Ïîë³ñàõàðèäíà
ôðàêö³ÿ º ë³í³éíèì ëàíöþãîì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç –1,3–çâ’ÿçàíèõ çàëèøê³â ãàëàêòîçè. Ó
ïîçèö³¿ 1,6 ëàíöþã ðîçãàëóæóºòüñÿ, ïðè÷îìó á³÷í³ ëàíöþãè ñêëàäàþòüñÿ ç ãàëàêòîçè ³
àðàá³íîçè. Ðàìíîçà, ãëþêóðîíîâà êèñëîòà ³ ìåò³ëãëþêóðîíîâà êèñëîòà ïðèñóòí³ íà ê³íöåâèõ
ä³ëÿíêàõ àðàá³íîãàëàêòàíîâî¿ (AG) ôðàêö³¿ [2].
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Íàéâàæëèâ³øîþ âëàñòèâ³ñòþ ïåêòèí³â º ë³í³éíà ñòðóêòóðà ¿õ ìîëåêóë, ùî ñêëàäàºòüñÿ
³ç çàëèøê³â –D–ïîë³ãàëàêòóðîíîâî¿ êèñëîòè, çâ’ÿçàíèõ ïî 1,4 — çâ’ÿçêàõ [3].

Ãåëàíîâà êàìåäü º àí³îííèì ïîë³ñàõàðèäîì, ÿêèé ïðîäóêóºòüñÿ áàêòåð³ÿìè
Sphingomonas elodea ïðè àåðîáí³é ôåðìåíòàö³¿. Ìîëåêóëà ãåëàíà ë³í³éíà ³ ñêëàäàºòüñÿ ç
ìîíîìåð³â –D–ãëþêîï³ðàíîç, –D– ãëþêóðîíîï³ðàíîç³ëà ³  –L–ðàìíîï³ðàíîç³ëà â
ìîëÿðíîìó â³äíîøåíí³ 2:1:1 [4].

Жåëàòèí — á³ëêîâèé ïðîäóêò òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ñóì³ø
ë³í³éíèõ ïîë³ïåïòèä³â ç ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (50 000—70 000) òà ¿õ àãðåãàò³â ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ äî 300000.

Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíî äàí³ äîñë³äæåíü âïëèâó òðèâàëîñò³ ã³äðàòàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³
20 îÑ íà çì³íó äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ïåêòèíó, ãóì³àðàá³êó, ãåëàíîâî¿ êàìåä³
òà æåëàòèíó. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøà â’ÿçê³ñòü òà ¿¿ ï³äâèùåííÿ ç ÷àñîì â³äáóâàºòüñÿ ó
ðîç÷èíàõ ãåëàíîâî¿ êàìåä³, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ ëàá³ëüí³ñòþ ñòðóêòóðè éîãî
ìàêðîìîëåêóë.

Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàéìåíøó ïî÷àòêîâó äèíàì³÷íó â’ÿçê³ñòü ïðè 20 îÑ ìàº
ãóì³àðàá³ê, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè éîãî ðîçãàëóæåíîþ ïîë³ñàõàðèäíîþ ñòðóêòóðîþ, ùî
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ðîç÷èí³â ç íèçüêîþ â’ÿçê³ñòþ òà æåëàòèí, ÿêèé çàâäÿêè
îñîáëèâîñòÿì õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ìîæå ðîç÷èíÿòèñÿ ò³ëüêè ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè.

Ïðîòÿãîì 3 ãîäèí âèñòîþâàííÿ â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â ãóì³àðàá³êó çá³ëüøèëàñü â
3,7–4,15 ðàçè, ðîç÷èí³â ïåêòèíó — â 1,2–1,4 ðàçè, ðîç÷èí³â æåëàòèíó — â 1,25–1,65 ðàçè,
ðîç÷èíó ãåëàíîâî¿ êàìåä³ — â 2 ðàçè. Çá³ëüøåííÿ äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ âïðîäîâæ ã³äðàòàö³¿
ïîÿñíþºòüñÿ ïðîöåñîì íàáóõàííÿ ã³äðîêîëî¿ä³â çà ðàõóíîê ¿õ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè.

Òàáëèöÿ 1. Çì³íà äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â ï³ä ÷àñ ¿õ ã³äðàòàö³¿

Ðèñ. 1. Ïåðâèííà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â ïîë³ñàõàðèä³â:
à — ãóì³àðàá³ê, á — ïåêòèí, â — ãåëàíîâà êàìåäü

Íàçâà ã³äðîêîëî¿ä³â
Äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü, h, ìÏà·ñ

Òðèâàë³ñòü ã³äðàòàö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 20 °Ñ, ñ·60
0 15 30 60 120 180

Ãóì³àðàá³ê ÀÂ 1,16 1,21 3,20 3,49 4,07 4,82
Ãóì³àðàá³ê ÂÀ 1,12 1,14 3,24 3,54 3,83 4,13
Ïåêòèí ÿáëó÷íèé 5,53 6,40 6,69 6,72 6,89 7,82
Ïåêòèí öèòðóñîâèé 5,59 5,89 6,18 6,47 6,62 6,77
Жåëàòèí 220 Bloom 4,09 4,19 4,24 4,38 4,53 4,68
Жåëàòèí 240 Bloom 3,76 3,86 3,91 4,05 4,34 4,63
Ãåëàíîâà êàìåäü 10,11 10,22 11,3 12,11 13,32 20,31
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Îäíèì ç âàæëèâ³øèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðèãîòóâàííÿ çáèâíèõ òà ïîìàäíèõ
öóêåðêîâèõ ìàñ º ïðèãîòóâàííÿ öóêðîâî-ïàòîêîâîãî ñèðîïó, ÿêèé ïåðåäáà÷àº éîãî
óâàðþâàííÿ ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òîìó áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çì³íè äèíàì³÷íî¿
â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â òà ¿õ ñóì³øåé çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè ó ðàç³
íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñóíêó 2.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ó ðàç³ íàãð³âàííÿ ðîç÷èíó ãóì³àðàá³êó äî
30–40 °Ñ â’ÿçê³ñòü çá³ëüøóâàëàñü, ïðè ïîäàëüøîìó íàãð³âàíí³ äî 90 °Ñ — çìåíøóâàëàñü. Öå
éìîâ³ðíî çóìîâëåíî ïðîöåñîì íàáóõàííÿ ãóì³àðàá³êó ïðè 30–40 °Ñ, à ï³ä ÷àñ ïîäàëüøîãî
íàãð³âàííÿ â’ÿçê³ñòü çìåíøóâàëàñü âíàñë³äîê éîãî ïîñòóïîâîãî ðîç÷èíåííÿ ïîë³ñàõàðèäó.

Ï³ä ÷àñ îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 70–30 °Ñ â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó ïðàêòè÷íî
íå çì³íþâàëàñü.

Â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó ïåêòèíó ïðè òåìïåðàòóð³ 20–30 °Ñ ï³äâèùóâàëàñü, ùî òåæ
ïîÿñíþºòüñÿ íàáóõàííÿì ïåêòèíó, ï³ä ÷àñ ïîäàëüøîãî íàãð³âàííÿ â’ÿçê³ñòü çìåíøóâàëàñü.
Ïðè îõîëîäæåíí³ ðîç÷èíó â’ÿçê³ñòü ïîñòóïîâî çðîñòàº, ïî÷èíàºòüñÿ ïðîöåñ äðàãëåóòâîðåííÿ,
òîáòî ì³æ ìîëåêóëàìè óòâîðþþòüñÿ ïîïåðå÷í³ ì³æìîëåêóëÿðí³ çâ’ÿçêè.

Жåëàòèíîâèé äðàãëü ÿâëÿº ñîáîþ ñ³òêó ç ïîë³ïåïòèäíèõ ëàíöþã³â ç çîíàìè ç÷åïëåííÿ.
Ó íàãð³òîìó ðîç÷èí³ æåëàòèíó ïîòð³éí³ ñï³ðàë³ çíàõîäÿòüñÿ â äåçîðãàí³çîâàíîìó ñòàí³, ïðè
îõîëîäæåíí³ òàêîãî ðîç÷èíó ñï³ðàëüí³ îáëàñò³ â³äíîâëþþòüñÿ. Äðàãëåóòâîðåííÿ º íàñë³äêîì
÷àñòêîâîãî ôîðìóâàííÿ ïîòð³éíèõ ñï³ðàëåé. Çàãàëüíî âèçíàíî, ùî çîíè ç÷åïëåííÿ (ïîòð³éí³
ñï³ðàë³) ñòàá³ë³çóþòüñÿ ëàíöþãîâèìè âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè [4].

Ó ðîç÷èí³ æåëàòèíó â’ÿçê³ñòü ïðè íàãð³âàíí³ íåçíà÷íî çðîñòàº, à ïðè îõîëîäæåíí³ äî
40 °Ñ â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó ìàêñèìàëüíà. Â³äîìî, ùî äðàãëåóòâîðåííÿ æåëàòèíó â³äáóâàºòüñÿ
ïðè îõîëîäæåíí³ âíàñë³äîê ïåðåõîäó êëóáê³â ìîëåêóë äî ñï³ðàëåé ç ïîäàëüøîþ ¿õ àãðåãàö³ºþ.

Ðîç÷èí ãåëàíîâî¿ êàìåä³ ìàº íàéá³ëüøó â’ÿçê³ñòü ç óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ã³äðîêîëî¿ä³â.
Ïðè íàãð³âàíí³ ðîç÷èíó â’ÿçê³ñòü çìåíøóºòüñÿ ìàéæå ó 2 ðàçè, ïðè îõîëîäæåíí³ — çðîñòàº.
Ï³ê ìàêñèìàëüíî¿ â’ÿçêîñò³ ïðè îõîëîäæåíí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 30 °Ñ.

Ðèñ. 2. Çì³íà äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â òà ¿õ ñóì³øåé çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè ïðè íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³
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Ìîëåêóëè ãåëàíîâî¿ êàìåä³, ÿê ³ æåëàòèíó, ìàþòü ôîðìó ñï³ðàë³, ³ ïðè îõîëîäæåíí³
óòâîðþþòü ãåë³. Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîëåêóëè óòâîðþþòü äîâ³ëüí³ êîíôîðìàö³¿, ÿê³ ïðè
îõîëîäæåíí³ çíîâó ïåðåõîäÿòü ó âïîðÿäêîâàí³ ñï³ðàë³ òà àãðåãóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ãåëþ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ êîìá³íîâàíèõ 1 % ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â (ïðè äîçóâàíí³ êîìïîíåíò³â
1:1) ñïîñòåð³ãàëè íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè. Â’ÿçê³ñòü ðîç÷èíó ïåêòèí-ãóì³àðàá³ê ïðè íàãð³âàíí³
çá³ëüøóâàëàñü, à ïðè îõîëîäæåíí³ çìåíøóâàëàñü, ïðè ÷îìó âîíà áóëà ìåíøîþ, ïîð³âíÿíî
ç ðîç÷èíîì ïåêòèíó.

Ó ðîç÷èíàõ ãåëàíîâà êàìåäü-ãóì³àðàá³ê äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü ïðè íàãð³âàíí³  çìåíøó-
âàëàñü, ïðè îõîëîäæåíí³ ï³äâèùóâàëàñü, àëå âîíà áóëà ³ñòîòíî ìåíøîþ, ïðè ïîð³âíÿíí³ ç
ðîç÷èíîì ãåëàíîâî¿ êàìåä³. Òàêîæ ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ç äîäàâàííÿì ãóì³àðàá³êà äî ãåëàíîâî¿
êàìåä³ ï³äâèùóâàëàñü ðîç÷èíí³ñòü îñòàííüî¿.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ðîç÷èíó æåëàòèí-ãóì³àðàá³ê, éîãî â’ÿçê³ñòü çá³ëüøóâàëàñü ïðè
íàãð³âàíí³, à ïðè îõîëîäæåíí³ çìåíøóâàëàñü, àëå ïîð³âíÿíî ç ðîç÷èíîì æåëàòèíó â’ÿçê³ñòü
ïðè îõîëîäæåíí³ äåùî çðîñëà (ðèñ. 2 ã).

Äëÿ àíàë³çó çì³íè â’ÿçêîñò³ ðîç÷èí³â çàëåæíî â³ä àêòèâíî¿ êèñëîòíîñò³ ïðîâîäèëè
â³äïîâ³äí³ äîñë³äæåííÿ 1%-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2. Çì³íà äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â
â çàëåæíîñò³ â³ä ðÍ

Àí³îíí³ ïîë³ìåðí³ ìîëåêóëè ã³äðîêîëî¿ä³â ìàþòü á³ëüøó â’ÿçê³ñòü, ïîð³âíÿíî ç
íå³îííèìè ïîë³ìåðàìè îäíàêîâî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Öå º íàñë³äêîì òîãî, ùî ¿õ ìîëåêóëÿðí³
êëóáêè ðîçøèðþþòüñÿ çàâäÿêè âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèì åëåêòðîñòàòè÷íèì â³äøòîâõó-
âàííÿì. Äîäàâàííÿ åëåêòðîë³òó àáî çì³íà ðÍ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿
çàðÿäæåíèõ ãðóï ïðèçâîäèòü äî óù³ëüíåííÿ êëóáê³â ³ çíà÷íîãî ïàä³ííÿ â’ÿçêîñò³.

Îäíàê, íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ãåëàíîâà êàìåäü ïðîÿâëÿº íåòèïîâó ïîâåä³íêó, ùî
ïðîÿâëÿºòüñÿ â ï³äâèùåíí³ â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó ïðè çíèæåíí³ àêòèâíî¿ êèñëîòíîñò³.

Ùî ñòîñóºòüñÿ æåëàòèíó, â³í ïðîÿâëÿº àìôîòåðí³ âëàñòèâîñò³, îñê³ëüêè â àì³íîêèñ-
ëîòàõ ïðèñóòí³ ãðóïè ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ æåëàòèí íåñå ïîçèòèâíèé çàðÿä,
à â ëóæíîìó — íåãàòèâíèé [4].

²çîåëåêòðè÷íà òî÷êà (ðl) â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ðÍ, ïðè ÿêîìó ìîëåêóëà æåëàòèíó
íåéòðàëüíà ³ òîìó â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ íå ïåðåì³ùàºòüñÿ. Ïðè öüîìó çíà÷åíí³ ðÍ ê³ëüê³ñòü
ïîçèòèâíèõ çàðÿä³â íà ãðóïàõ NH3+ äîð³âíþº ÷èñëó íåãàòèâíèõ çàðÿä³â íà ãðóïàõ ÑÎÎ–.

Â ³çîåëåêòðè÷í³é òî÷ö³ ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
æåëàòèíó ìàþòü àáî ì³í³ìàëüí³ (çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ, â’ÿçê³ñòü, çäàòí³ñòü äî äðàãëåóò-
âîðåííÿ), àáî ìàêñèìàëüí³ (ìóòí³ñòü, ì³öí³ñòü ãåëþ, çäàòí³ñòü äî ï³íîóòâîðåííÿ, ñèíåðåçèñ)
çíà÷åííÿ, ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè äîñë³äæåíí³ âçàºìîä³¿ æåëàòèíó ç àí³îííèìè
ïîë³ìåðàìè, òàêèìè ÿê ãóì³àðàá³ê.

Åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿ ì³æ ã³äðîêîëî¿äàìè ìîæóòü ïðèçâåñòè äî êîìïëåêñíî¿
êîàöåðâàö³¿, ÿêà âêëþ÷àº âçàºìîä³þ äâîõ ïîë³ìåð³â — àí³îííîãî ³ êàò³îííîãî. Ìîëåêóëè

Íàçâà ã³äðîêîëî¿äó
ðÍ

ðîç-
÷èíó

ðl

Äèíàì³÷íà â’ÿçê³ñòü, h·10–3, Ïà·ñ

ïðè ðÍ

1 2 3 4 5 6 7 8

Ãóì³àðàá³ê ÀÂ 7,35 – 2,91 3,49 3,23 2,94 3,20 3,20 3,20 3,20

Ïåêòèí ÿáëó÷íèé 3,80 – 4,94 4,94 5,23 5,23 6,11 6,25 6,14 6,09

Жåëàòèí 220 Bloom 6,32 4,09 3,51 4,38 4,09 3,51 3,22 3,51 3,22 3,80

Жåëàòèí –
ãóì³àðàá³ê

6,88 3,52 2,42 2,78 2,93 3,52 3,64 3,93 4,11 4,42

Ïåêòèí – ãóì³àðàá³ê 4,12 – 3,79 4,08 4,23 4,38 5,54 4,67 4,38 4,67

Ãåëàíîâà êàìåäü 8,30 – äðàãëü 446,75 133,17 47,54 29,82

Ãåëàíîâà êàìåäü –
ãóì³àðàá³ê

7,63 – 5,99 4,28 3,99 4,85 4,28 3,42 4,56 4,56
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ãóì³àðàáèêà ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ôðàãìåíòè óðîíîâèõ êèñëîò, çàðÿäæåí³ íåãàòèâíî (äçåòà–
ïîòåíö³àë äîð³âíþº ïðèáëèçíî 20 ìÂ). Çíàê çàðÿäó æåëàòèíó çàëåæèòü â³ä ³çîåëåêòðè÷íî¿
òî÷êè, ïðè çíà÷åííÿõ ðÍ íèæ÷å 4,09 æåëàòèí çàðÿäæåíèé ïîçèòèâíî, òîáòî ïðè äàíîìó ðÍ
ì³æ æåëàòèíîì ³ ãóì³àðàáèêîì óòâîðþºòüñÿ êîàöåðâàò, òîä³ ÿê âèùå öüîãî çíà÷åííÿ ðÍ
ðîç÷èí çàëèøàºòüñÿ ïðîçîðèì.

Óòâîðåííÿ êîàöåðâàòó ïðîñòåæóºòüñÿ çà çì³íîþ â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó, äå âèäíî, ùî
â’ÿçê³ñòü óòâîðåíîãî êîàöåðâàòà ìåíøå â³äïîâ³äíî¿ â’ÿçêîñò³, äå íå óòâîðþºòüñÿ êîàöåðâàò.
Çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ïðè óòâîðåíí³ êîàöåðâàòà ïîÿñíþºòüñÿ âòðàòîþ ã³äðîô³ëüíèìè êîëî¿äàìè
ïðèòàìàííî¿ ¿ì ã³äðàòàö³¿.

Îäíèì ç îñíîâíèõ ìåòîä³â âàð³þâàííÿ ñòðóêòóðè öóêðèñòèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â º
âèêîðèñòàííÿ êîìá³íàö³¿ ð³çíèõ öóêð³â: ñàõàðîçè, ãëþêîçè, ôðóêòîçè ³ ð³çíèõ êóêóðóäçÿíèõ
ñèðîï³â. ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ, òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çáèâíèõ ³ ïîìàäíèõ öóêåð-
êîâèõ ìàñ ïåðåäáà÷àº âèãîòîâëåííÿ öóêðîâî-ïàòîêîâîãî ñèðîïó, òîìó ïðîâîäèëèñÿ äîñ-
ë³äæåííÿ âïëèâó öóêðîâîãî, ãëþêîçíîãî ³ ãëþêîçî-ôðóêòîçíîãî ñèðîï³â íà â’ÿçê³ñòü ã³äðî-
êîëî¿ä³â. Ïðè ïðîâåäåíí³ ìîäåëüíèõ äîñë³ä³â äîäàâàëè 10 % ñèðîïó äî 1 % ðîç÷èíó
ã³äðîêîëî¿ä³â, òîìó ùî äîäàâàííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ñèðîïó ñèëüíî ï³äâèùóº â’ÿçê³ñòü ðîç÷èí³â,
ùî óñêëàäíþº ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåí³ ó òàáëèö³ 3.

Òàáëèöÿ 3. Çì³íà äèíàì³÷íî¿ â’ÿçêîñò³ 1 %-õ ðîç÷èí³â ã³äðîêîëî¿ä³â â çàëåæíîñò³
â³ä äîäàâàííÿ ñèðîï³â

Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøå çá³ëüøóº â’ÿçê³ñòü â ðîç÷èí³â ãóì³àðàá³êó,
æåëàòèíó, ãåëàíîâî¿ êàìåä³ òà êîìá³íàö³¿ ãåëàíîâà êàì³äü — ãóì³àðàá³ê ñèðîï öóêðîçè, à
ðîç÷èíó æåëàòèíó — ãóì³àðàá³ê-ñèðîï ²Ã–42, ùî áóäå âðàõîâàíî â ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ.

Âèñíîâêè. Îòæå, çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ïðè ñòâîðåíí³
çáèâíî¿ ñòðóêòóðè öóêåðêîâèõ ìàñ, ùî ôîðìóþòüñÿ ìåòîäîì åêñòðóç³¿, íàéá³ëüø
ðàö³îíàëüíèìè º ïîºäíàííÿìè ã³äðîêîëî¿ä³â æåëàòèí — ãóì³àðàá³ê. Íà íàøó äóìêó, ïðè
êîìá³íàö³¿ ã³äðîêîëî¿ä³â æåëàòèí — ãóì³àðàá³ê çá³ëüøóºòüñÿ â’ÿçê³ñòü òà ñòâîðþºòüñÿ
ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ àãðåãàòèâíî¿ ñò³éêîñò³ ñèñòåìè çáèâíèõ öóêåðêîâèõ ìàñ, ùî äàº
ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàòè öóêåðêè ìåòîäîì åêñòðóç³¿.

Ïðè âèðîáíèöòâ³ íåãëàçóðîâàíèõ ïîìàäíèõ öóêåðîê, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â³äëèâàííÿì
ïåðñïåêòèâíèì º êîìá³íàö³ÿ ã³äðîêîëî¿ä³â ãåëàíîâà êàìåäü — ãóì³àðàá³ê. Òàêèé âèñíîâîê
çðîáëåíèé çàâäÿêè òîìó, ùî ïðè ïîºäíàíí³ öèõ ã³äðîêîëî¿ä³â íåñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ â’ÿçê³ñòü
ó ïðîöåñ³ ã³äðàòàö³¿ òà ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè, ùî º âàæëèâèì íà ñòàä³¿ îòðèìàííÿ ïîìàäè
òà ôîðìóâàííÿ âèðîá³â.
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MODELING BISCUIT RECIPE WITH TARGET
INDICATORS OF QUALITY

G. Dykareva, A. Gasanova, O. D’yakov
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ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÐÅÖÅÏÒÓÐÈ Á²ÑÊÂ²ÒÀ
²Ç ÇÀÄÀÍÈÌÈ ÏÎÊÀÇÍÈÊÀÌÈ ßÊÎÑÒ²
Ã.². Äþêàðåâà, À.Å. Ãàñàíîâà, Î.Ã. Äüÿêîâ
Õàðê³âñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò õàð÷óâàííÿ òà òîðã³âë³

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ ðåöåïòóðè á³ñêâ³òà, çáàãà÷åíîãî éîäîì çàâäÿêè
åëàì³íó òà ç³ çìåíøåíîþ ê³ëüê³ñòþ öóêðó, çàì³íåíîãî ïðèðîäí³ì ï³äñîëîäæóâà÷åì —
ñòåâ³îçèäîì, ³ç çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Çàñòîñîâàíèé
ìåòîä ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëèâ îäåðæàòè îïòèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿
áîðîøíà, êðîõìàëþ, öóêðó òà ñòåâ³îçèäó â ðåöåïòóð³ á³ñêâ³òà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³ñêâ³ò ç åëàì³íîì òà ñòåâ³îçèäîì, ïîêàçíèêè ÿêîñò³, ìàòåìàòè÷í³
ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ, îïòèìàëüíà ðåöåïòóðà.

Âñòóï. Âèðîáíèöòâî á³ñêâ³òà òà âèðîá³â ³ç íüîãî, ÿê³ çàéìàþòü îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä
áîðîøíÿíèõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â, îñòàíí³ìè ðîêàìè äåìîíñòðóº äèíàì³êó çðîñòàííÿ òà
ðîçâèòêó. Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ á³ñêâ³òà ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ º íåâ³ä’ºìíîþ ñêëàäîâîþ
öüîãî ðîçâèòêó òà àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ. Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ á³ñêâ³ò³â çä³éñíþâàëè
âèêîðèñòàííÿì ì³êðîáíîãî ïîë³ñàõàðèäó êñàìïàíó òà ïîë³ì³êñàíó [1], áåçãëþòåíîâèõ âèä³â
áîðîøíà [2], ëàì³íàð³¿, êàðàã³íàíó [3] òà ³í. Íàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ åëàì³íó

Key words: ABSTRACT
A biscuit with elamin and steviozide
Quality indicators
Mathematical methods of modeling
Optimum recipe

In this article We have considered the issues of biscuit
recipe modeling for cookies, enriched with iodine due to
elamin and with the reduced amount of the sugar
replaced by a natural sweetener steviozide with the
target indicators of quality for a ready-made product.
Furthermore, the rational meanings of the biscuit recipe
(there have been regarded such factors of variation as
steviozide, sugar, flour and starch) on the basis of the
mathematical modeling method are determined.
The criteria of optimization are: organoleptical assessment,
a part of moisture mass, viscosity, a part of sugar mass
(calculating method).
The target method of mathematical modeling allows us
to receive the optimum concentration of flour, starch,
sugar and steviozide for providing high organoleptical,
physical, chemical, structural and mechanical quality
indicators of a biscuit with elamin and steviozide. The
received data has been checked carrying out additional
experiments which have proved their optimum.
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òà ñòåâ³îçèäó, ùî äîçâîëèëî á ï³äâèùèòè ÿê³ñòü âèðîá³â çàâäÿêè çáàãà÷åííþ ¿õ éîäîì ç
åëàì³íó òà çàì³íîþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ öóêðó íà ïðèðîäí³é ï³äñîëîäæóâà÷ ç³ ñòåâ³¿ — ñòåâ³îçèä.
Ê³ëüê³ñòü òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íãðåä³ºíò³â ðåöåïòóðè çíà÷íî âïëèâàþòü íà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ òà
ñïîæèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâèõ âèðîá³â. ²ç ïîãëÿäó íà öå äîö³ëüíî ïðîâîäèòè âèçíà÷åííÿ
ðàö³îíàëüíèõ çíà÷åíü ðåöåïòóðè á³ñêâ³ò³â íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ äî ÿêèõ ó
ïåðøó ÷åðãó â³äíîñÿòüñÿ ìåòîäè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ [4]. Ïðîòå, áåðó÷è äî óâàãè
ñêëàäí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè çì³ííèìè ãîòîâîãî ïðîäóêòó, ùî íå äàº
ïîâíîþ ì³ðîþ âèêîðèñòàòè îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ çàêîíè, òà ïåâíó íåâèçíà÷åí³ñòü ïàðàìåòð³â
ñèðîâèíè, ùî áóäå ïåðåðîáëÿòèñÿ, ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîçðîáêè ðåöåïòóðè äîö³ëüíî
áóäóâàòè íà îñíîâ³ ðåãðåñ³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ äàº ìîæëèâ³ñòü
çíàéòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè çì³ííèìè ïðîäóêòó, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ, ÿê³
â ñåðåäíüîìó ïðàâèëüíî â³äòâîðþþòü ö³ çàëåæíîñò³. Êð³ì òîãî, çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ
ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ ïëàíóâàííÿ åêñïåðèìåíòó, ùî ïîëÿãàº â ïðîâåäåíí³ ö³ëåñïðÿìîâàíèõ äîñë³ä³â,
ìîæíà çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü åêñïåðèìåíò³â [5].

Çàãàëüíå âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â,  ñêëàäàºòüñÿ
ç òðüîõ åòàï³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ øëÿõîì ïðîâåäåííÿ ö³ëåñïðÿìîâàíèõ åêñïåðèìåíò³â
çíàõîäÿòü îá’ºêòèâí³ çàëåæíîñò³ ì³æ êîìïîíåíòàìè ðåöåïòóðè ãîòîâîãî ïðîäóêòó é òèìè
çíà÷åííÿìè, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ ïîêàçíèêè ÿêîñò³. Âèçíà÷åííÿ öèõ çàëåæíîñòåé äàº
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó. Îòðèìàíà ìîäåëü äàº ïåðøå óÿâëåííÿ
ùîäî íàÿâíîñò³ çâ’ÿçê³â ì³æ âõ³äíèìè (ðåöåïòóðà) òà âèõ³äíèìè (ïîêàçíèêè ÿêîñò³)
ïàðàìåòðàìè á³ñêâ³òà ç åëàì³íîì òà ñòåâ³îçèäîì.

Íà äðóãîìó åòàï³ äîñë³äæåíü øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿
îïòèì³çàö³¿ íà îñíîâ³ çäîáóòî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çíàõîäÿòü çíà÷åííÿ ðåöåïòóðè
ìàéáóòíüîãî ïðîäóêòó, ÿê³ äîçâîëÿþòü ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòèñü äî áàæàíèõ çíà÷åíü
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Íà îñòàííüîìó åòàï³ îñòàòî÷íî ïåðåâ³ðÿþòü çíàéäåí³ ïàðàìåòðè ðåöåïòóðè íà
â³äïîâ³äí³ñòü óñòàíîâëåíèì ïîêàçíèêàì ÿêîñò³ é çà íåîáõ³äíîñò³ ïðîâîäÿòü êîðåãóâàííÿ.
Öå íåîáõ³äíî äëÿ óòî÷íåííÿ ïîêàçíèê³â îðãàíîëåïòè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ, òîìó ùî ìîæëèâ³
äåÿê³ â³äõèëåííÿ îñòàòî÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâèìè âèìîãàìè.

Ìåòîþ äîñë³äæåíü º ìîäåëþâàííÿ ðåöåïòóðè á³ñêâ³òà ç åëàì³íîì òà ñòåâ³îçèäîì ³ç
çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òà çíàõîäæåííÿ
â³äïîâ³äíèõ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè ãîòîâîãî ïðîäóêòó.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. ²ç ïîãëÿäó íà ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ, ó ÿêèõ àâòîðàìè
âèçíà÷àëàñü ðàö³îíàëüíà ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, òà, ñïèðàþ÷èñü íà íàø³ äîñë³äæåííÿ,
áóëî âèð³øåíî ÿê, ôàêòîðè âàð³þâàííÿ òà ¿õ äîçóâàííÿ îáðàòè: õ

1
 — ñòåâ³îçèä 0,09…0,18 %,

õ
2
 — öóêîð 0…27 %, õ

3 
— áîðîøíî 16…22 %, õ

4
 — êðîõìàëü 2,5…5 %. Ö³ äàí³ áóëè

â³ä³áðàí³ íà îñíîâ³ ìåòîäó åêñïåðòíîãî àíàë³çó â³äîìèõ (ä³þ÷èõ) ðåöåïòóð, àíàë³çó ïåâíèõ
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â. Òàêîæ íà îñíîâ³ àíàë³çó ïîêàçíèê³â
ÿêîñò³ á³ñêâ³òà áóëî â³ä³áðàíî ïîêàçíèêè, ùî äàþòü íàéá³ëüøå óÿâëåííÿ ùîäî ãîòîâî¿
ïðîäóêö³¿, ÿêó á ìè õîò³ëè îòðèìàòè. ßê ïàðàìåòðè îïòèì³çàö³¿ áóëî âçÿòî òàê³ âåëè÷èíè:
ó

1 
— îðãàíîëåïòè÷íà îö³íêà, ó

4
 — ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè, ÿê³ íîðìóþòüñÿ âèìîãàìè ÐÑÒ

ÓÑÑÐ 1466-90 «Áèñêâèòû. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»; ó
2
 — â’ÿçê³ñòü (áóëî îáðàíî òîìó, ùî, ó

ïåðøó ÷åðãó, íà íàøó äóìêó, âõ³äí³ êîìïîíåíòè áóäóòü âïëèâàòè ñàìå íà â’ÿçê³ñòü ò³ñòà),
ó

3
 — ìàñîâà ÷àñòêà öóêðó (ðîçðàõóíêîâà), ÿêà íàäàº ïåðåâàãè çðàçêàì ç³ çíèæåíîþ éîãî

ê³ëüê³ñòþ (îáðàíî ñàìå òîìó, ùî çàâäàííÿì íàøèõ äîñë³äæåíü º ôîðìóâàííÿ ÿêîñò³ á³ñêâ³òà
ç³ çíèæåíîþ ê³ëüê³ñòü öóêðó). Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî ðàö³îíàëüíó
êîíöåíòðàö³þ åëàì³íó 0,8 %, ÿêó áóäå íåçì³ííî âíåñåíî â óñ³ çðàçêè.

Äëÿ îïèñó çàëåæíîñòåé ì³æ âèõ³äíèìè çì³ííèìè òà âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè áóëî îáðàíî
êâàäðàòè÷íó ìîäåëü âèäó:
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,

i i i i i i i i

i i i i i i i

i

M x x x x a a x a x a x a x a x a x

a x a x a x x a x x a x x a x x a x x

a x x

       

       


(1)

äå à
i,j
 — êîåô³ö³ºíòè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³; ³ = 1…4 îçíà÷àº â³äíîøåííÿ äî êîíêðåòíèõ

ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó.
Âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ âèäó (1) äàº ìîæëèâ³ñòü çíàéòè, ó ïåâíîìó ðîçóì³íí³, íàéêðàù³

ñïîëó÷åííÿ ùîäî ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ øëÿõîì ïðîâåäåííÿ ïîâíîãî ôàêòîðíîãî

åêñïåðèìåíòó íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè òàáëèöþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç 49 äîñë³ä³â. Ó ö³é òàáëèö³
â³äòâîðþþòüñÿ âñ³ ìîæëèâ³ ñïîëó÷åííÿ ì³æ âõ³äíèìè çì³ííèìè, à òàêîæ ìîæóòü äîäàâàòèñÿ
é ³íø³ òî÷êè, ÿê³ ìàþòü ïåâíèé íàóêîâèé ³íòåðåñ. ²ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äîñë³ä³â ÿê
ïëàí åêñïåðèìåíòó áóëî îáðàíî D–îïòèìàëüíèé íàñè÷åíèé ïëàí ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç 15
äîñë³ä³â. Â³í íå ïåðåäáà÷àº ïåðåâ³ðêó âñ³õ êîìá³íàö³é âõ³äíèõ âåëè÷èí, ÿê ïëàí ïîâíîãî
ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåíòó, àëå çà òî÷í³ñòþ â³äòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íàáëèæàºòüñÿ
äî íüîãî. Òàáëèöÿ ïëàíó åêñïåðèìåíòó ìàº òàêèé âèãëÿä:

Òàáëèöÿ ïëàíó åêñïåðèìåíòó

ßê âõ³äí³ çì³íí³ â òàáëèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ êîäîâàí³ çíà÷åííÿ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ç
âèðàçó:

max min

max min

2

2

i i
i

i i

x x
x

Xi
x x





 ,   (2)

äå ³ = 1…4 îçíà÷àº â³äïîâ³äíó âõ³äíó çì³ííó.
Çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ (2) ä³àïàçîí âõ³äíèõ çì³ííèõ äîð³âíþº ( - 1– 1) ³ äàº

ìîæëèâ³ñòü øâèäêî ïîïåðåäíüî îö³íèòè êîåô³ö³ºíòè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.
Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ òàáëèö³ åêñïåðèìåíòó íà ¿¿ îñíîâ³ ñòâîðþºòüñÿ ìàòðèöÿ åêñïåðèìåíòó

F, ÿêà âðàõîâóº îáðàíèé âèä ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Ó êîæí³é òî÷ö³ åêñïåðèìåíòó ïðîâîäèëîñü
íå ìåíøå äâîõ âèì³ðþâàíü ³ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âïëèâó ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ. Äëÿ ïîäàëüøîãî
îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ áðàëè ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïðîâåäåíèõ âèì³ðþâàíü.

Âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìîäåë³ ïðîâîäèëîñÿ çà ôîðìóëîþ:

( )T Ta F F F Y , (3)

äå Y — ìàòðèöÿ äàíèõ åêñïåðèìåíòó.
Òàêèì ÷èíîì äëÿ äàíîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ á³ñêâ³òà áóëî îòðèìàíî ÷îòèðè ìîäåë³

âèäó (1) äëÿ êîæíîãî ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Êîæíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ ãîòîâîãî
ïðîäóêòó ìîæå áóòè îïèñàíèé â³äïîâ³äíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè, äå ÿê çì³íí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
âõ³äí³ ïàðàìåòðè ðåöåïòóðè.

Ïðîâåäåìî ïîïåðåäí³é àíàë³ç ïðîöåñó âèðîáíèöòâà íà îñíîâ³ çäîáóòî¿ ìîäåë³.
Çàâäàííÿì àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ âõ³äíèõ ñóêóïíîñòåé ðåöåïòóðè, çà ÿêèõ ìîæëèâå äîñÿãíåííÿ
çàäàíîãî çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Ôàêòîð
âàð³þâàííÿ

Íîìåð äîñë³äó

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Õ
1

-1 1 1 1 1 -1 -1 0 -1 -1 1 -1 -1 1 0

Õ
2

1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 0 1 -1 1 -1 1 0

Õ
3

1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 0 -1 -1 1 1 0

Õ
4

1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0
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Çíàéäåìî äëÿ êîæíî¿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè òàêó ñóêóïí³ñòü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü çàäàíå ¿¿ çíà÷åííÿ. Çíàõîäæåííÿ òàêî¿ ñóêóïíîñò³ áóäå ïðîâåäåíî íà îñíîâ³

çíàéäåíî¿ ìîäåë³ (1). Êðèòåð³ºì çíàõîäæåííÿ ñóêóïíîñò³ âõ³äíèõ çì³ííèõ ix  áóäå íàñòóïíå ð³âíÿííÿ:

 2 min
i ä

i i i
x x

x y q


   , (4)

äå ó
³
 — çíà÷åííÿ ³-¿ âèõ³äíî¿ âåëè÷èíè; õ

ä
 — äîçâîëåíèé ä³àïàçîí çì³íè âõ³äíèõ âåëè÷èí;

q
i 
 — áàæàíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Áàæàíèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ á³ñêâ³ò³â íàìè áóëè îáðàí³ íàñòóïí³: y
1
 —

28,5 á, y
2
 — 1,56 Ïàñ, y

3
 — 25 ã, y

4 
—

 
26 %. Ïîêàçíèê ÿêîñò³ y

1
, ùî õàðàêòåðèçóº

îðãàíîëåïòè÷íó îö³íêó, äëÿ çðó÷íîñò³, áóâ âèðàæåíèé ó áàëàõ.
Ïîïåðåäí³é àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çà ôîðìóëîþ (4) ïîêàçàâ, ùî íåìàº

çàãàëüíî¿ îáëàñò³, ó ÿê³é ìîæíà áóäå çàäîâîëüíèòè çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâîãî
ïðîäóêòó. Ïåðåâ³ðêà âèçíà÷åííÿ ñóêóïíîñòåé âõ³äíèõ âåëè÷èí, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ ïîêàçíèê³â ãîòîâîãî ïðîäóêòó, çä³éñíþâàëàñÿ ïðîãðàìîþ Maximize ïàêåòà
MathCAD [6]. Òðåáà øóêàòè â³äïîâ³äíèé êîìïðîì³ñ ì³æ öèìè îáëàñòÿìè äëÿ ïðèéíÿòòÿ
ð³øåííÿ ùîäî îáðàíèõ çíà÷åíü ðåöåïòóðè.

Ï³ñëÿ çíàõîäæåííÿ àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé ì³æ ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³ òà âõ³äíèìè
ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó íåîáõ³äíî çà çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè çíàéòè â³äïîâ³äí³ ñïîëó÷åííÿ
ïàðàìåòð³â ïðîöåñó âèðîáíèöòâà, ÿê³ á äàâàëè ìîæëèâ³ñòü íàéá³ëüøîãî íàáëèæåííÿ äî
çàäàíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Îäíèì ³ç ñó÷àñíèõ ìåòîä³â, ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ìåòîä
áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿ [7;8]. Âèá³ð âèäó íàéêðàùîãî êðèòåð³þ çóìîâëåíèé
îñîáëèâîñòÿìè âèãîòîâëåííÿ á³ñêâ³òà. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèêîðèñòîâóþòü êðèòåð³é
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ÿêèé çàáåçïå÷óº íàéêðàùå íàáëèæåííÿ äî çàäàíèõ âåëè÷èí. Òîìó
áóëî îáðàíî íàñòóïíèé êðèòåð³é, ÿêèé ìàº âèãëÿä:

2( )i i içq k y y  , (5)

äå ó
³
 — ïîêàçíèê ÿêîñò³, çíà÷åííÿ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè îá÷èñëåííÿ

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³; ó
³ç
 — çàäàíèé ïîêàçíèê ÿêîñò³ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà; k

i
 —

êîåô³ö³ºíòè âàãîìîñò³ ÿê³ äîçâîëÿþòü äîñë³äíèêó âèä³ëÿòè îêðåì³ ïîêàçíèêè ñåðåä çàãàëüíî¿
ê³ëüêîñò³ âñ³õ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³.

Îáðàíèé êðèòåð³é (5) ìàº øèðîêå âèêîðèñòàííÿ, òîìó ùî â³í äàº ìîæëèâ³ñòü
íàáëèçèòèñü äî çàäàíîãî çíà÷åííÿ áåç óðàõóâàííÿ ìîæëèâèõ âåëèêèõ â³äõèëåíü â³ä ïåâíèõ
çíà÷åíü íà ìàëîìó ³íòåðâàë³ êîëèâàíü.

Ïðîòå ïðîâåäåíèé ïîïåðåäí³é àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
ïîêàçàâ, ùî íàéêðàù³ çíà÷åííÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êðèòåð³ÿì ÿêîñò³, íå â³äïîâ³äàþòü ºäèíîìó
ñïîëó÷åííþ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó âèðîáíèöòâà. Òîìó íåîáõ³äíî «çãîðíóòè» ö³ êðèòåð³¿
â îäèí êîìïëåêñíèé, ÿêèé äîçâîëÿòü ìàêñèìàëüíî íàáëèçèòèñü äî çàäàíèõ çíà÷åíü.

Ùîäî çàãàëüíî¿ ïîñòàíîâêè çàâäàííÿ äî äàíîãî ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ á³ñêâ³ò³â, òî
âîíà ìàº íàñòóïíå ôîðìóëþâàííÿ: íåîáõ³äíî îäíî÷àñíî ì³í³ì³çóâàòè ÷îòèðè êðèòåð³¿
ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ç óðàõóâàííÿì êðèòåð³þ (5), ÿêèé çàáåçïå÷èòü ì³í³ìàëüíå
â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíèõ ïîêàçíèê³â:

( ) min, 1, 4i X
q X i


  K , (6)

äå q(X) — çàãàëüíèé êðèòåð³é ÿêîñò³; Ù — ìíîæèíà äîçâîëåíèõ ð³øåíü ùîäî âèêîðèñòàííÿ
êðèòåð³¿â.

Ï³ä ìíîæèíîþ äîçâîëåíèõ ð³øåíü ðîçóì³þòü óñ³ ìîæëèâ³ ñïîëó÷åííÿ âõ³äíèõ
ïîêàçíèê³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåàë³çîâàí³ ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ íîâî¿ ðåöåïòóðè. Âèá³ð çàãàëüíîãî
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êðèòåð³þ ÿêîñò³ çóìîâëåíèé çàãàëüíèìè âèìîãàìè äî ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Àíàë³ç çäîáóòèõ
äàíèõ ïîêàçàâ, ùî âñ³ âèõ³äí³ äàí³ ìàþòü ð³çíèé ïîðÿäîê ³ òîìó íåîáõ³äíî ïðèâåñòè ¿õ äî
â³äíîñíèõ çíà÷åíü îäíîãî ïîðÿäêó. ßê êðèòåð³é íàáëèæåííÿ, ùî äîçâîëÿº «çãîðíóòè» óñ³
÷îòèðè êðèòåð³¿ äî îäíîãî, áóäå îáðàíî êðèòåð³é, ÿêèé â³äïîâ³äàº âèìîãàì ìåòîäó íàéìåíøèõ
êâàäðàò³â ³ ìàº íàñòóïíèé âèðàç:

 
4

2

1
( ) ( ( ) ) /i i i i

i
Q X Q X q q k


   ), (7)

äå ( )iQ X  — çíà÷åííÿ ³ -ãî ïîêàçíèêà, ùî îá÷èñëþºòüñÿ çà ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ; q
³
 —

íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà ÿêîñò³ ùîäî âèìîã äî äàíîãî ãîòîâîãî ïðîäóêòó.
Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè k

i
 äîçâîëÿþòü á³ëüø òî÷íî íàáëèçèòè îêðåì³ ïîêàçíèêè

ÿêîñò³ ãîòîâîãî ïðîäóêòó äî íàïåðåä çàäàíèõ çíà÷åíü. Âîíè òàêîæ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
óðàõîâóâàòè îêðåì³ âèìîãè, ùî ìîæóòü âèñóâàòèñÿ äî ïîêàçíèê³â ãîòîâîãî ïðîäóêòó òà
îïåðàòèâíî çì³íþâàòèñÿ.

Îñòàòî÷íî ôîðìóëà, çà ÿêîþ áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ ïàðàìåòðè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó,
ìàº âèãëÿä:

( , )c Min Q X , (8)

äå ñ — çíà÷åííÿ âåêòîðà ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ
(8); Õ — âåêòîð âõ³äíèõ çì³ííèõ ïðîöåñó, ùî âèçíà÷àº ðåöåïòóðó.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðåöåïòóðíîãî ñêëàäó Õ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñòàíäàðòíà ïðîãðàìà
Minimize ïàêåòà MathCAD.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Çíàéäåí³ øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çíà÷åííÿ
ïàðàìåòð³â ðåöåïòóðè á³ñêâ³òà: õ

1 
= 0,13 ã; õ

2 
= 16,4 ã; õ

3 
= 21,07 ã; õ

4 
= 4,22 ã. Çäîáóò³

çíà÷åííÿ áóëè ïåðåâ³ðåí³ ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ åêñïåðèìåíò³â, ÿê³ äàëè ìîæëèâ³ñòü
óïåâíèòèñü â ¿õ îïòèìàëüíîñò³. Âîíè áóëè îñòàòî÷íî ï³äòâåðäæåí³ òà º ðåêîìåíäîâàíèìè
çíà÷åííÿìè äëÿ äàíîãî âèðîáíèöòâà á³ñêâ³òà, ÿêèé îòðèìàâ íàçâó «Çäîðîâ’ÿ» òà ïðîéøîâ
àïðîáàö³þ â ðåñòîðàí³ «Julien François» (ì. Ïàðèæ).

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ îðãàíîëåïòè÷íèõ,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ á³ñêâ³òà ç åëàì³íîì òà
ñòåâ³îçèäîì, ³ç ðîçðàõóíêó íà 100 ã ñèðîâèíè, ðàö³îíàëüíèì º âèêîðèñòàííÿ áîðîøíà
ïøåíè÷íîãî âèùîãî ´àòóíêó — 24,54 %; ìåëàíæó — 53 %; ñòåâ³îçèäó — 0,16 %;
öóêðó — 16 %; êðîõìàëþ — 5 %; åëàì³íó — 0,8 %; ñîë³ — 0,5 %.
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Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, ².Ô. Ìàêñèìåíêî, Î.À. Á³ëèê, Â.À. Ï³ääóáíèé
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Âèêîíàíî àíàë³ç âïëèâ³â ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ñòàí ì³êðîîðãàí³çì³â â
ñåðåäîâèùàõ, ìàñîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü ðå÷îâèí â íèõ ç îö³íêîþ ïðè÷èí ³
ìîæëèâîñòåé äîñÿãíåííÿ ëåòàëüíèõ åôåêò³â. Îñòàíí³ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
ïîâ’ÿçóþòüñÿ ç òåðìîøîêàìè, ³ñíóâàííÿ ÿêèõ ïðîãðàìóºòüñÿ ³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ
îêðåìèìè ä³þ÷èìè òåõíîëîã³ÿìè òà øâèäêîñòÿìè çì³íè òåìïåðàòóð. Ïðè öüîìó
âïëèâè íà ì³êðîôëîðó ìàþòü ïîäâ³éíèé õàðàêòåð, ùî ñòîñóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî
ñàìî¿ òåìïåðàòóðè ³ çì³í, ÿê³ ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ â ñåðåäîâèùàõ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç, ì³êðîîðãàí³çìè, òåìïåðàòóðà, ñåðåäîâèùå, ôàçîâèé
ïåðåõ³ä, òèñê.

Âñòóï. Ïðîÿâè òåìïåðàòóðíèõ øîê³â ñóïðîâîäæóþòü îêðåì³ ñêëàäîâ³ òåõíîëîã³é
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ³ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ. Íàïðèêëàä, ïðè çàäàâàíí³ äð³æäæ³â ó ïîò³ê
îñâ³òëåíîãî ñóñëà äëÿ éîãî çáðîäæóâàííÿ ³ñíóº ïåâíà ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð çì³øóâàíèõ ïî-
òîê³â. Ïîì³òí³ ïåðåïàäè òåìïåðàòóð ñåðåäîâèù òàêîæ ñóïðîâîäæóþòü ñèíòåç ì³êðî-
îðãàí³çì³â, âèíîðîáñòâî, òåõíîëîã³¿ ìîëî÷íèõ âèðîáíèöòâ òîùî [1, 2].
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Micro-organisms
Temperature
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The phase transition pressure

Analysis performed influences physical and chemical
parameters on the state of media, mass ratios of substances
in them with the assessment of the causes and the possibilities
of achieving the lethal effects. Latest in most cases linked to
thermal stress whose existence is programmable and provides
the current technologies and rates of change of temperature.
The effect on the microflora have a double nature, which
relates directly to the temperature itself and the changes that
occur in this environment.
Depending on the properties of liquid environments different
variants of phase transitions of the most media or cell sap
microorganisms. Obviously, the consequences of such phase
transitions related to mass transfer processes. The issues of
state media in vacuum and high pressures for rigid packaging.
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Îäíàê òåîðåòè÷íå ï³ä´ðóíòÿ òåðì³÷íèõ òà ³íøèõ øîê³â ïðàêòè÷íî â³äñóòíº ó ¿õ âïëèâàõ
íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñåðåäîâèù ³ îïîñåðåäêîâàíèõ âïëèâàõ íà ì³êðîîðãàí³çìè.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì äî ÷èñëà çàäà÷ öüîãî äîñë³äæåííÿ
â³äíåñåíî àíàë³ç çàãàëüíîãî òåîðåòè÷íîãî ï³ä´ðóíòÿ ñòîñîâíî ïåðåõîä³â äî ð³çíèõ ñòàí³â
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ñåðåäîâèù çà çì³í òåìïåðàòóð ç îö³íêîþ âïëèâ³â íà äèíàì³êó
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ñåðåäîâèù, ñèíòåç á³îìàñè àáî ö³ëüîâèõ ðå÷îâèí. Õî÷à
íàÿâí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ øîê³â º çàãàëüíîâèçíàíîþ, îäíàê ìåæ³ ¿õ âïëèâ³â ÷àñòî çàëèøàþòüñÿ
íå ïîâí³ñòþ âèçíà÷åíèìè. Â³äîìèì ³ âàæëèâèì ¿õ ïðîÿâîì, ÿêèé ô³êñóºòüñÿ ó âèðîáíèöòâ³,
º ëàã-ôàçà ÿê íàñë³äîê ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Ïðè öüîìó ä³àïàçîíè ¿¿ ïðèñóòíîñò³ ìîæóòü
çíàõîäèòèñü â ìåæàõ òåìïåðàòóð â³ä íóëÿ äî +30…35 °Ñ ³ á³ëüøå, íàïðèêëàä, äëÿ òåðìîô³ë³â
ç ïåðåá³ãîì ó ÷àñ³ â³ä ê³ëüêîõ õâèëèí äî ê³ëüêîõ ä³á.

Äëÿ äð³æäæ³â öóêðîì³öåò³â îïòèìàëüíà òåìïåðàòóðà æèòòºä³ÿëüíîñò³ ñêëàäàº +28…32 °Ñ,
òîìó ìîæëèâèé ä³àïàçîí Dt äëÿ íèõ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ ìîæå íàáëèæàòèñÿ äî +30 °Ñ. Ðàçîì
ç òèì ì³êðîîðãàí³çìè ïñèõðîô³ëè ïðîäîâæóþòü ñâîþ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ çà â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóð.

Äëÿ îö³íêè ïåðñïåêòèâ ³ñíóâàííÿ ëàã-ôàçè äîö³ëüíî îäåðæàòè ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè
âïëèâ³â òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí, øâèäê³ñòü çì³íè òåìïåðàòóðè ³ ÷àñ
ïåðåáóâàííÿ ñåðåäîâèù ç ì³êðîîðãàí³çìàìè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ. Î÷åâèäíî, ùî öå æ
ñòîñóºòüñÿ ³ ñåðåäîâèù ç ì³êðîîðãàí³çìàìè ó çîí³ â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóð.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ðåàêö³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â íà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèù
çàëåæèòü â³ä ãëèáèíè îõîëîäæåííÿ îñòàíí³õ. Î÷åâèäíî, ùî ñïîâ³ëüíåííÿ ìàñîîáì³ííèõ
ïðîöåñ³â ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè çàâåðøóºòüñÿ ¿õ ïðèïèíåííÿì ó çâ’ÿçêó ç ïåðåõîäîì äî
ñòàíó òâåðäî¿ ôàçè ñåðåäîâèùà àáî êë³òèííîãî ñîêó ì³êðîîðãàí³çì³â. Â îñòàííüîìó âèïàäêó
ìîæëèâèì º äîñÿãíåííÿ ëåòàëüíèõ åôåêò³â. Ïîä³áí³ ðåæèìè ìàþòü ì³ñöå â òåõíîëîã³ÿõ õîëîäíî¿
îáðîáêè âèíà, âèíîìàòåð³àë³â, ñîê³â òîùî, àëå ïðè öüîìó ¿õ ìåòîþ º õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ,
âèëó÷åííÿ ïåâíèõ ñêëàäîâèõ, âèëó÷åííÿ çàâèñåé òîùî. Çâàæàþ÷è íà îáìåæåí³ñòü ³íôîðìàö³¿
ïðî ö³ëåñïðÿìîâàí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâ³â îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ
ëåòàëüíèõ åôåêò³â, ñë³ä âêàçàòè íà äîñâ³ä çàìîðîæóâàííÿ çáðîäæåíî¿ òèðàæíî¿ ñóì³ø³ â
ïëÿøêàõ â òåõíîëîã³ÿõ âèðîáíèöòâà øàìïàíñüêîãî êëàñè÷íèì ìåòîäîì. Íå îáãîâîðþþ÷è
îñîáëèâîñò³ ïåðåá³ãó îêðåìèõ åòàï³â çà âêàçàíîãî ìåòîäó âñå æ âêàæåìî íà 100 â³äñîòêîâèé
ëåòàëüíèé åôåêò, ÿêîìó â³äïîâ³äàþòü çàêëþ÷í³ îïåðàö³¿ ðåìþàæó ³ äåãîðæàæó.

Íàâåäåíèé àíàë³ç ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî äîö³ëüí³ñòü ïîøóêó ïðè÷èí â³äãóêó
ì³êðîîðãàí³çì³â ñåðåäîâèù íà çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â îñòàíí³õ. Âèêëàäåí³ óìîâè
³ â³äì³ííîñò³ ñòîñóþòüñÿ ð³äèííèõ ñåðåäîâèù, äëÿ ÿêèõ âëàøòóâàííÿ çì³í òåìïåðàòóð òåõí³÷íî
º ö³ëêîì äîñÿæíèì.

²íøèé âàð³àíò ìîæå ñòîñóâàòèñÿ òåõíîëîã³é íà îñíîâ³ îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù ï³ä
÷àñ àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ ïðè ¿õ âàêóóìóâàíí³. Ïîºäíàííÿ ðåæèì³â àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ
ñåðåäîâèù ³ âèêîðèñòàííÿ Â× ³ ÍÂ× åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîë³â çàáåçïå÷óþòü øâèäê³ñíå
îõîëîäæåííÿ ³ íàãð³âàííÿ ñåðåäîâèù.

Á³ëüø ãëèáèííà îáðîáêà ð³äèííèõ ñåðåäîâèù ç ì³êðîîðãàí³çìàìè â³ä’ºìíèìè
òåìïåðàòóðàìè ìîæëèâà ëèøå çà ïðèñóòíîñò³ â ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí, ùî
ñóïðîâîäæóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ îñìîòè÷íèõ òèñê³â ³ òåìïåðàòóðíèõ äåïðåñ³é.

Ñêëàä ðîç÷èíó âïëèâàº íà êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çì³â ³ âñÿêà çì³íà âëàñòèâîñòåé
ñåðåäîâèù ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåâåäåííÿì êë³òèí äî íîâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
äëÿ äîñÿãíåííÿ íîâîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó.

Â çàëåæíîñò³ â³ä âëàñòèâîñòåé ð³äèííèõ ñåðåäîâèù ìîæëèâèìè º òðè âàð³àíòà ¿õ
îõîëîäæåííÿ:

– âàð³àíò ïåðøèé: ñåðåäîâèùå ïåðåõîäèòü ó òâåðäó ôàçó, à êë³òèííèé ñ³ê
ì³êðîîðãàí³çì³â ôàçîâèé ñòàí íå çì³íþº;

– âàð³àíò äðóãèé: ñåðåäîâèùå çáåð³ãàº ð³äèííèé ñòàí, à êë³òèííèé ñ³ê
ì³êðîîðãàí³çì³â ïåðåõîäèòü äî òâåðäîãî ôàçîâîãî ñòàíó;

– âàð³àíò òðåò³é: ³ ñåðåäîâèùå ³ êë³òèííèé ñ³ê ì³êðîîðãàí³çì³â ïåðåõîäÿòü äî
òâåðäîãî ñòàíó.
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Õî÷à â³äì³ííîñò³ íàâåäåíèõ âàð³àíò³â º î÷åâèäíèìè, îäíàê ¿õ íàñë³äêè ñï³âïàäàþòü ³
öå ñï³âïàä³ííÿ ìàº ïðîÿâ ó ïðèïèíåíí³ ìàñîîáì³íó.

²íøèé âàæëèâèé ðåçóëüòàò ñòîñóºòüñÿ ìîæëèâîñòåé ëåòàëüíèõ åôåêò³â. Îñòàíí³
îäíîçíà÷íî ïðèñóòí³, à ¿õ ïðîÿâè, øâèäøå çà âñå, ñë³ä â³äíåñòè íà âçàºìîä³þ îáîëîíîê
êë³òèí ç óòâîðþâàíèìè êðèñòàëàìè ÿê âñåðåäèí³ êë³òèí, òàê ³ çîâí³. Ìîæëèâî ïðîãðàìóâàòè,
ùî çîâí³øíÿ äåñòðóêö³ÿ îáîëîíîê êë³òèí áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ ç³ çðîñòàííÿì ð³âíÿ îòâåðä³ííÿ
ñåðåäîâèùà. Ó âèïàäêàõ âíóòð³øíüîãî êðèñòàëîóòâîðåííÿ äåñòðóêö³ÿ îáîëîíîê êë³òèí ìåíøå
çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ îòâåðä³ííÿ ñåðåäîâèùà ³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ é çà éîãî ð³äèííîãî ñòàíó.

Ó âèïàäêó ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ñåðåäîâèù â æîðñòêèõ óïàêîâêàõ ³ ïðè ¿õ ïîâíîìó
çàïîâíåíí³ ð³äèííîþ ôàçîþ òåìïåðàòóðí³ çì³íè ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íàìè òèñê³â,
ïîâ’ÿçàíèìè ç îá’ºìíèì ðîçøèðåííÿì. Ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóð ñåðåäîâèù íèæ÷å 0 °Ñ ³
çä³éñíåíí³ ôàçîâîãî ïåðåõîäó òèñêè â ãåðìåòèçîâàíèõ îá’ºìàõ çðîñòàþòü, ùî òàêîæ îçíà÷àº
ïðèñóòí³ñòü ïîäâ³éíèõ åôåêò³â âïëèâ³â.

Çì³íè òèñê³â â ãåðìåòèçîâàíèõ îá’ºìàõ ó ñâî¿é ä³¿ íà ì³êðîá³îëîã³÷í³ îá’ºêòè
ñóïðîâîäæóþòüñÿ îá’ºìíèìè íàïðóæåíèìè ñòàíàìè ³ ï³äâèùåííÿì òèñêó â íèõ äî çíà÷åíü
òèñêó ó ñåðåäîâèù³ ó çàäàí³é êîîðäèíàò³. Öå îçíà÷àº äîñÿãíåííÿ ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿
ð³âíîâàãè ³ ï³äâèùåííÿ ðîç÷èííîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè ïî îáèäâ³ ñòîðîíè îáîëîíîê êë³òèí.

Çâàæàþ÷è íà äîñâ³ä çáðîäæóâàííÿ öóêðîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù çà òèñê³â, ùî ïîì³òíî
ïåðåâèùóþòü àòìîñôåðíèé, ñë³ä ïðèéòè äî âèñíîâêó ùîäî ãîëîâíîãî ÷èííèêà ëåòàëüíèõ
åôåêò³â, ðîëü ÿêîãî íàëåæèòü ÿâèùó ôàçîâîãî ïåðåõîäó.

Ðîçâèòîê òåõíîëîã³é âàêóóìíîãî ïàêóâàííÿ ñòîñóºòüñÿ çíà÷íî¿ íîìåíêëàòóðè âèðîá³â
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Ïðîäóêò, ôàñîâàíèé â ïåðâèííó îáîëîíêó âàêóóìóºòüñÿ ç íàñòóïíîþ ãåðìåòèçàö³ºþ.
Âëàøòóâàííÿ âàêóóìíî¿ êàìåðè çä³éñíåíî òàêèì ÷èíîì, ùî çíèæåííÿ òèñêó â³äáóâàºòüñÿ ÿê
ó ñåðåäèí³, òàê ³ çîâí³ îáîëîíêè. Çíèæåííÿ òèñêó â³ä àòìîñôåðíîãî äî òîãî, ùî â³äïîâ³äàº
òåõí³÷íèì ìîæëèâîñòÿì ïðèñòðîþ, ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè òà êèï³ííÿì
ñåðåäîâèùà ³ öåé ïðîöåñ ó ïåðøîìó íàáëèæåí³ ìîæëèâî ââàæàòè àä³àáàòíèì. Çì³íà
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ó âàêóóìîâàí³é êàìåð³ â³äîáðàæóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ

1

1 2

2 1

,

k
kÒ Ð

Ò Ð



 
  
 

(1)

äå Ò
1
 ³ Ð

1
 òà Ò

2
 ³ Ð

2
 — â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâ³ ³ ê³íöåâ³ òåìïåðàòóðè òà òèñêè ó âàêóóìí³é

êàìåð³; k — ïîêàçíèê àä³àáàòè.
Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè äî çíà÷åííÿ Ò

2
 ìîæå áóòè äîñòàòíüî ïîì³òíèì, îäíàê âïëèâ

íà òåìïåðàòóðó îá’ºêòà âàêóóìóâàííÿ ïðè öüîìó îáìåæåíèé çà óìîâîþ òåïëîîáì³íó ç
âàêóóìîâàíèì ãàçîâèì ñåðåäîâèùåì, à îñíîâíå îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèùà äîñÿãàºòüñÿ çà
ðàõóíîê âèïàðîâóâàííÿ ÷àñòèíè éîãî âîëîãè.

Ðàçîì ç òèì ñó÷àñí³ òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ äîçâîëÿþòü øâèäêîïëèííî ñòâîðþâàòè
íàâêîëî âèðîá³â êîíäèòåðñüêî¿, õë³áîïåêàðíî¿ ïðîäóêö³¿ òîùî ãàçîâèé îá’ºì ï³äâèùåíîãî
àáî àòìîñôåðíîãî òèñêó ç â³ä’ºìíèìè òåìïåðàòóðàìè ç íàñòóïíèì âàêóóìíèì óïàêîâóâàííÿì.
Ïðè öüîìó ìîæëèâî ìàòè äæåðåëî ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ (ãàçó) ç òåìïåðàòóðîþ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. Íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ ó ãåðìåòèçîâàí³é
êàìåð³ â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóð (ó ìåæàõ äî –15…–30 °Ñ) çà ðàõóíîê äâîñòóï³í÷àñòîãî
çíèæåííÿ òèñê³â. Âàæëèâî, ùî òåìïåðàòóðí³ ïåðåïàäè â³ä ïîêàçíèê³â íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà ó +20…+25 °Ñ äî âêàçàíèõ â³ä’ºìíèõ äîñÿãàþòüñÿ çà 2…3 ñåêóíäè. Ïîäàëüøà
ïàóçà-âèòðèìêà ó ÷àñ³ äàº ï³äñòàâè ðîçðàõîâóâàòè íà òå, ùî ì³êðîôëîðà íà ïîâåðõí³ ïðîäóêòó
³ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àëàõ ðåàãóâàòèìå íà ä³þ âêàçàíèõ íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Îäíàê ïðè öüîìó ñë³ä îö³íþâàòè âåëè÷èíó ê³íöåâîãî òèñêó ó êàìåð³ ç îáðîáëþâàíèì
ïðîäóêòîì. Ç ïåðøîãî ïîãëÿäó çäàºòüñÿ, ùî ç ìåòîþ îõîëîäæåííÿ ïðîäóêö³¿ äîö³ëüíî
çä³éñíèòè âàêóóìóâàííÿ êàìåðè. Ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò ïðè öüîìó ìîæëèâèé ó âèïàäêó
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àä³àáàòíîãî âèïàðîâóâàííÿ âîëîãî¿ ôðàêö³¿ ïðîäóêòó àáî íàïîþ. Ïðîòå çà îáìåæåíî¿
âîëîãîñò³ ïðîäóêö³¿ àáî çà ¿¿ â³äíîñíî îáìåæåíî¿ òåìïåðàòóðè ãåíåðóâàííÿ ïàðè âîëîãî¿
ôðàêö³¿ ñòàº ïîì³òíî îáìåæåíèì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ìîæëèâî øóêàòè íà
øëÿõó ñòâîðåííÿ ó êàìåð³ ãàçîâèõ ñåðåäîâèù ï³äâèùåíèõ òèñê³â àëå ç îáìåæåíèìè ³ íàâ³òü
â³ä’ºìíèìè òåìïåðàòóðàìè. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ìîæëèâèì ìîãëî áè áóòè äâîñòàä³éíå
îáðîáëåííÿ ç ÷åðãóâàííÿì îõîëîäæåííÿ ³ âàêóóìóâàííÿ.

Àíàë³ç ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é âàêóóìíîãî ïàêóâàííÿ ïðîäóêö³¿ ³ ïàêóâàííÿ â ìîäè-
ô³êîâàí³ ãàçîâ³ ñåðåäîâèùà ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî ìàéæå ïîâíó ïðèäàòí³ñòü îáëàäíàííÿ
äî âïðîâàäæåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ òåìïåðàòóðîçì³ííèõ ìåòîä³â îáðîáêè ïðîäóêö³¿.

Ìàñîîáì³í ³ åíåðãîîáì³í ì³æ ñåðåäîâèùåì ³ ì³êðîáíîþ êë³òèíîþ îö³íþºòüñÿ çíà÷íîþ
ê³ëüê³ñòþ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ðîçïàäîì îäíèõ ³ ñèíòåçîì ³íøèõ ðå÷îâèí, çóñòð³÷íèìè
ìàòåð³àëüíèìè ïîòîêàìè òîùî. Ïðè öüîìó â çàãàëüí³é îö³íö³ ñèñòåìè ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, ïîðóøåííÿ ÿêî¿ çà ðàõóíîê ïåâíîãî ÷èííèêà âèêëèêàº ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüº ðåàêö³þ ó íàïðÿìêó äîñÿãíåííÿ íîâîãî ð³âíîâàæíîãî
ñòàíó. Íîâèé ð³âíîâàæíèé ñòàí ìîæå áóòè êîðîòêî- àáî äîâãîòðèâàëèì. Íàïðèêëàä,
òåõíîëîã³¿ ñèíòåçó õë³áîïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â äàþòü ïðèêëàä îö³íêè âïëèâ³â òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèì³â. Çà òåìïåðàòóð êóëüòèâóâàííÿ äð³æäæ³â 9…10 °Ñ ïîãîäèííèé ïðèð³ñò á³îìàñè
äîñÿãàº 10…12 %, à ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà äî íîì³íàëüíî¿ äëÿ öóêðîì³öåò³â
äîçâîëÿº äîñÿãòè 17…19 % âêàçàíîãî ïðèðîñòó. Î÷åâèäíî, ùî òàêèé ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ
çà ðàõóíîê íàáëèæåííÿ òåìïåðàòóðè äî îïòèìàëüíî¿ äëÿ äð³æäæ³â-öóêðîì³öåò³â. Îäíàê
ïðè öüîìó ³íø³ æèòòºâî âàæëèâ³ ïîêàçíèêè íå ïîâèíí³ ñòâîðþâàòè îáìåæåíü â ïðèðîñò³
á³îìàñè. Àäæå àåðîáíèé ñèíòåç ïîòðåáóº ïðèñóòíîñò³ ó êóëüòóðàëüíîìó ñåðåäîâèù³
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ïðîòå ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïîì³òíî çíèæóº ïîêàçíèê
ðîç÷èííîñò³ Î

2
, ÿêèé â³äîáðàæóºòüñÿ çàêîíîì Ãåíð³:

2
,H OC kP

äå 
2H OC  — ñòàëà íàñè÷åííÿ ñåðåäîâèùà; k — êîíñòàíòà

Ãåíð³, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
ð³äèííî¿ ³ ãàçîâî¿ ôàç ³ òåìïåðàòóðîþ ñåðåäîâèùà;
Ð — ïàðö³àëüíèé òèñê êèñíþ â ãàçîâ³é ôàç³.

Äëÿ îö³íêè âïëèâó çì³íè òåìïåðàòóð çâåðíåìîñÿ
äî ãðàô³÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ çàêîíó Ãåíð³ íà ðèñóíêó.
Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî íüîãî ìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ

1 2 3 4 5t t t t t    (2)

³ ïðè öüîìó çàëåæíîñò³ ñòàëèõ íàñè÷åííÿ
 

2 2í Î í Îc c t  íå ë³í³éí³.
Äëÿ îáðàíîãî çíà÷åííÿ Ð

1
 ïåðåõ³ä

ñåðåäîâèùà â³ä òåìïåðàòóðè t
2
 äî t

3

ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ñòàëî¿ íàñè÷åííÿ íà
âåëè÷èíó

   
2 2 22 3í Î í Î í Îc c t c t   . (3)

Øâèäêîïëèííà çì³íà òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ó âêàçàíèõ ìåæàõ îçíà÷àº ïîðóøåííÿ
ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, ïðîòå íå ó ÿâíîìó âèãëÿä³. Çà áåçïåðåðâíî¿ àåðàö³¿
ñåðåäîâèùà ïðèð³ñò á³îìàñè ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíèì ð³âíåì ñïîæèâàííÿ êèñíþ â
òàêîìó æ áåçïåðåðâíîìó ðåæèì³. Öå îçíà÷àº, ùî íàñè÷åííÿ ð³äèííî¿ ôàçè ðîç÷èíåíèì
êèñíåì ìîæå íå äîñÿãàòèñÿ, ÿê ³ ïîðóøåííÿ óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.

Îäíàê çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà â³ä t
2
 äî t

3
 áóäå ìàòè âòîðèííèé íàñë³äîê,

ïðîÿâ ÿêîãî â³äîáðàæóºòüñÿ çàëåæí³ñòþ

Çàãàëüíèé âèä ãðàô³êà çàëåæíîñò³ ñòàëî¿
íàñè÷åííÿ êèñíþ â³ä òåìïåðàòóðè

³ ïàðö³àëüíîãî òèñêó Î
2
 â ãàçîâ³é ôàç³
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 2

2 2

O
ì í Î ïë Î

dM
k F c c

d
 


, (4)

äå 2OdM

d 
 — øâèäê³ñòü ðîç÷èíåííÿ êèñíþ;  — ÷àñ ïåðåá³ãó ïðîöåñó; 

2OM  — ìàñà ðîç÷èíåíîãî

êèñíþ; k — êîåô³ö³ºíò ìàñîïåðåäà÷³; F — ïîâåðõíÿ ïîä³ëó ôàç; 2 2í Î ïë Îc c  — ðóø³éíèé
ôàêòîð ìàñîïåðåäà÷³; 2ïë Îc  — ïëèííà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.

Ñàìå çì³íà âåëè÷èíè 2ïë Îc  ó â³äïîâ³äü íà çì³íó òåìïåðàòóðè ïðèâåäå ñèñòåìó äî
íîâîãî çìåíøåíîãî çíà÷åííÿ 2OdM d  . Îáîâ’ÿçêîâèì â³äãóêîì ñèñòåìè íà çíèæåííÿ

2OdM d   áóäå çìåíøåííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè. Ïðî øâèäêîïëèíí³ñòü òàêîãî ïåðåõîäó ãîâîðÿòü
äàí³ Ïëåâàêî Å.À. [3], çà ÿêèìè çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â³ä ñòàíó íàñè÷åííÿ
äî íóëÿ çà êîíöåíòðàö³¿ äð³æäæ³â 40 ã/ë äîñÿãàºòüñÿ çà 15 ñåêóíä. Öå îçíà÷àº â ê³íöåâîìó
ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ ïðèðîñòó á³îìàñè çà îäèíèöþ ÷àñó. Îêð³ì òîãî ó çâ’ÿçêó ç ïåâíîþ
³íåðö³éí³ñòþ ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó ì³æ êë³òèíîþ ³ ñåðåäîâèùåì ìîæëèâîþ ñòàº ñèòóàö³ÿ
áðàêó íà êèñåíü â ñåðåäîâèù³, íàñë³äêîì ÷îãî ì³êðîîðãàí³çìè õî÷à á òèì÷àñîâî
ïåðåíàëàøòîâóþòüñÿ íà àíàåðîáíèé òèï äèõàííÿ. Ðåçóëüòàòîì îñòàííüîãî áóäå çíèæåííÿ
âèõîäó á³îìàñè äð³æäæ³â, ÿêèé îáðàõîâóºòüñÿ ïî ìàñ³ âèêîðèñòàíî¿ öóêðîâì³ñòêî¿ ñèðîâèíè.

Âèñíîâîê. Âèêîíàíèé àíàë³ç ñòîñîâíî âïëèâ³â ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â íà
ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü õàð÷îâó ïðîäóêö³þ, òåõíîëîã³¿ ¿õ îäåðæàííÿ àáî ñèíòåç
ì³êðîîðãàí³çì³â ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî äîö³ëüí³ñòü íàóêîâèõ ïîøóê³â â îö³íö³ âïëèâ³â
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèù. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ ìàº íå ëèøå ãëèáèíà âõîäæåííÿ
â íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí, à ³ øâèäê³ñòü ïåðåõîäó äî íîâîãî ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.
Ó çâ’ÿçêó ç öèì òåðìîäèíàì³÷í³ ïåðåõîäè ³ ïåðåòâîðåííÿ ñë³ä îö³íþâàòè ïåðâèííèìè ÿâèùàìè,
à â³äãóêè íà íèõ ì³êðîîðãàí³çì³â — óìîâíî âòîðèííèìè.

Ïîºäíàííÿ â îö³íêàõ âïëèâ³â çì³ííèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, åôåêò³â ï³äâèùåííÿ
³ çíèæåííÿ òèñê³â íà ð³âíÿõ âàêóóìóâàííÿ äîçâîëÿþòü ïðîãíîçóâàòè ¿õ ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ
îðãàí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ïîäîâæåíîãî çáåð³ãàííÿ ïðîäóêö³¿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ.

Îñîáëèâ³ íàñë³äêè ñë³ä î÷³êóâàòè ó âèïàäêàõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â çà óòâîðåííÿ
ïàðîâî¿ ôàçè.
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äîñòèæåíèÿ ëåòàëüíûõ ýôôåêòîâ. Ïîñëåäíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ñâÿçûâàþòñÿ ñ òåðìîøîêàìè, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðîãðàììèðóåòñÿ è
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè òåõíîëîãèÿìè è ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì âëèÿíèÿ íà ìèêðîôëîðó èìåþò äâîéíîé õàðàêòåð, êîòîðûé
êàñàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìîé òåìïåðàòóðû è èçìåíåíèé, êîòîðûå ïðè ýòîì
ïðîèñõîäÿò â ñðåäàõ.
Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ æèäêîñòíûõ ñðåä âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ñàìûõ ñðåä èëè êëåòî÷íîãî ñîêà ìèêðîîðãàíèçìîâ. Î÷åâèäíî,
÷òî ïîñëåäñòâèÿ òàêèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êàñàþòñÿ ìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîñòîÿíèÿ ñðåä â óñëîâèÿõ âàêóóìèðîâàíèÿ è
ïîâûøåííûõ äàâëåíèé â ñëó÷àÿõ æåñòêèõ óïàêîâîê.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç, ìèêðîîðãàíèçìû, òåìïåðàòóðà, ñðåäà, ôàçîâûé ïåðåõîä,
äàâëåíèå.
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DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF
CULINARY PRODUCTS ON THE BASIS OF
PORRIDGES WITH BALANCED COMPOSITION

L.N. Telezhenko, M.A. Kashkano
Odessa national academy of food technologies

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÊÓË²ÍÀÐÍÈÕ
ÂÈÐÎÁ²Â Ç ÊÀØ Ç² ÇÁÀËÀÍÑÎÂÀÍÈÌ
ÑÊËÀÄÎÌ

Ë.Ì. Òåëåæåíêî, Ì.À. Êàøêàíî
Îäåñüêà íàö³îíàëüíà àêàäåì³ÿ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Íàâåäåíî òåõíîëîã³¿ êóë³íàðíèõ âèðîá³â ç êàø, à ñàìå — êðóï’ÿíèõ çàï³êàíîê, äëÿ
ðîçðîáêè ÿêèõ çàñòîñîâàíå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ. Âñòàíîâëåíà
ïîñë³äîâí³ñòü îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíîê íà îñíîâ³
àíàë³çó ðåöåïòóðíîãî ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ³íãðåä³ºíò³â. Ïîêàçàíî, ùî
ðîçðîáëåí³ êóë³íàðí³ âèðîáè ìàþòü çáàëàíñîâàíèé ñêëàä, ï³äâèùåíó õàð÷îâó
ö³íí³ñòü òà âèñîê³ ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ çà ðàõóíîê êîìá³íóâàííÿ ð³çíèõ âèä³â
êðóï òà äîäàòêîâèõ ³íãðåä³ºíò³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðóï’ÿí³ çàï³êàíêè, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðåöåïòóð,
çáàëàíñîâàíèé ñêëàä, ïîë³êîìïîíåíòí³ ïðîäóêòè.

Âñòóï. Â³äîìî, ùî îäíèì ç îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ðàö³îíàëüíî õàð÷óâàííÿ íàðÿäó ç
òàêèìè, ùî ïåðåäáà÷àþòü áàëàíñ åíåðã³¿, à òàêîæ äîòðèìàííÿ ðåæèìó õàð÷óâàííÿ, º
çàäîâîëåííÿ ïîòðåáè îðãàí³çìó â ïåâí³é ê³ëüêîñò³ òà ñï³ââ³äíîøåíí³ îñíîâíèõ õàð÷îâèõ
ðå÷îâèí [1]. Äëÿ ð³çíèõ ãðóï íàñåëåííÿ ³ñíóþòü ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåí³ íîðìè ô³ç³îëîã³÷íèõ
ïîòðåá õàð÷îâèõ ðå÷îâèí òà åíåðã³¿, ùî áàçóþòüñÿ íà íàóêîâèõ äàíèõ ô³ç³îëîã³¿, á³îõ³ì³¿,
ä³ºòîëîã³¿ òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ìåäè÷íî¿ íàóêè. Âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèì äëÿ ïðàêòè÷íî
çäîðîâî¿ ëþäèíè º ñï³ââ³äíîøåííÿ á³ëê³â, æèð³â òà âóãëåâîä³â, áëèçüêå äî 1:1:4. Öå
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Grain puddings
Mathematical modeling of recipes
Balanced composition
Polycomponent products

The paper presents the technology of culinary products
on the basis of porridges, specifically grain puddings,
received with the help of mathematical modeling. The
sequence of technological operations is determined as the
result of the analysis of recipe composition and component
properties. It is shown, that developed culinary products
have balanced composition, high nutrient value and
consumer attributes due to combination of different kinds
of grains and additional components.
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ñï³ââ³äíîøåííÿ íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâå äëÿ ìàêñèìàëüíîãî çàäîâîëåííÿ ÿê ïëàñòè÷íèõ, òàê ³
åíåðãåòè÷íèõ ïîòðåá îðãàí³çìó ëþäèíè [2].

Íåçì³ííèì çàëèøàºòüñÿ ïåðåêîíàííÿ â òîìó, ùî ð³çíîìàí³òí³ñòü ¿æ³ — öå çàïîðóêà
çäîðîâ’ÿ. Êîìá³íàö³ÿ ð³çíèõ ïðîäóêò³â êðàùå çà âñå çàáåçïå÷óº îðãàí³çìó äîñòàâêó íåîáõ³äíèõ
äëÿ íüîãî õàð÷îâèõ ðå÷îâèí. Äî òîãî æ, ÷àñòî ïðîöåñè çàñâîºííÿ òà îáì³íó ì³êðîêîìïîíåíò³â
ð³çêî àêòèâóþòüñÿ â ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ õàð÷îâèõ ðå÷îâèí, ³íîä³ äåê³ëüêîõ [1]. Ñàìå òîìó
îäíèì ç îñíîâíèõ íàïðÿìê³â â ãàëóç³ çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ º âèðîáíèöòâî ïðîäóêò³â, ùî
ìàþòü ïîë³êîìïîíåíòíèé ñêëàä ³ âêëþ÷àþòü ÿê îñíîâí³ íóòð³ºíòè, òàê ³ ì³êðîíóòð³ºíòè, äî
ÿêèõ íàëåæàòü â³òàì³íè ³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè. Ñòâîðåííÿ çàçíà÷åíî¿ ãðóïè ïðîäóêò³â º
àêòóàëüíèì, îñê³ëüêè çà ðàõóíîê áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ñêëàäó äîñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüø ïîâíå
çàáåçïå÷åííÿ îðãàí³çìó ô³ç³îëîã³÷íî êîðèñíèìè ðå÷îâèíàìè â íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³.

Îñê³ëüêè ðàö³îí ñó÷àñíî¿ ëþäèíè âêëþ÷àº, ÿê ïðàâèëî, õàð÷îâ³ ïðîäóêòè ñêëàäíîãî
ðåöåïòóðíîãî ñêëàäó, öåé ôàêòîð âèçíà÷àº ðîçâèòîê ñàìîñò³éíîãî íàïðÿìó — ïðîåêòóâàííÿ
ñêëàäíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ [3, 4]. Ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ ðåöåïòóð
âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàííÿ ñïîæèâ÷èõ õàðàêòåðèñòèê ãîòîâèõ âèðîá³â,
ïðîãíîçóâàííÿ ¿õíüî¿ á³îëîã³÷íî¿ áåçïåêè, ÿêîñò³ òà ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ç óðàõóâàííÿì ÿâèùà ñèíåðã³çìó.

Îñîáëèâå ì³ñöå â ðàö³îí³ ëþäèíè íà ïðîòÿç³ òðèâàëîãî ÷àñó çàéìàþòü çëàêîâ³
ïðîäóêòè òà ñòðàâè ç êðóï. Êîðèñòü çëàê³â òà ïðîäóêò³â ¿õíüî¿ ïåðåðîáêè çóìîâëåíà áàãàòèì
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, íàñàìïåðåä, âèñîêèì âì³ñòîì ñêëàäíèõ âóãëåâîä³â ³ êë³òêîâèíè. Â ñêëàä³
öèõ êóëüòóð ñêîíöåíòðîâàíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðîñëèííîãî á³ëêà, â³òàì³í³â (îñîáëèâî â³òàì³í³â
ãðóïè Â ³ Å) ³ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, òàêèõ ÿê êàëüö³é, öèíê, çàë³çî, ìàðãàíåöü òà ³í. [5].

Ïðîäóêòè ïåðåðîáêè çåðíà — êðóïè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â êóë³íàð³¿ äëÿ
ïðèãîòóâàííÿ ð³çíèõ ïåðøèõ òà äðóãèõ ñòðàâ. Òðàäèö³éíèìè êóë³íàðíèìè ñòðàâàìè ç öèõ
ïðîäóêò³â º êàø³. Íåçâàæàþ÷è íà êîðèñòü êàø, àñîðòèìåíò âèðîá³â ç öèõ ñòðàâ îáìåæåíèé,
íàïðèêëàä, â òåõíîëîã³¿ õàð÷óâàííÿ ïðåäñòàâëåíî äåâ’ÿòü âèä³â çàï³êàíîê, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ,
â ïåðøó ÷åðãó, êðóï’ÿíîþ îñíîâîþ, ùî º ìîíîêîìïîíåíòíîþ äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â, òà
äîäàòêîâèìè ³íãðåä³ºíòàìè [6]. Îòæå äàí³ âèðîáè ìàþòü íåçáàëàíñîâàíèé çà îñíîâíèìè
êîìïîíåíòàìè õ³ì³÷íèé ñêëàä òà íåâèñîêó á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü (á³ëüø³ñòü á³ëê³â êðóï
íåïîâíîö³íí³). Òàêèì ÷èíîì, î÷åâèäíèì º íåîáõ³äí³ñòü ðîçøèðåííÿ àñîðòèìåíòó çàï³êàíîê
øëÿõîì ðîçðîáêè ðåöåïòóð ³ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà, ÿê³ äîçâîëÿòü îòðèìàòè âèðîáè ç³
çáàëàíñîâàíèì ñêëàäîì òà ï³äâèùåíîþ á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ. Êð³ì òîãî, ïðè ðîçðîáö³
òåõíîëîã³¿ êóë³íàðíèõ ñòðàâ òà âèðîá³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè îñîáëèâó óâàãó ñë³ä
ïðèä³ëÿòè îðãàíîëåïòè÷íèì ïîêàçíèêàì ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, ùî ìàþòü âàæëèâå, çàçâè÷àé
ïåðøî÷åðãîâå, çíà÷åííÿ äëÿ ñïîæèâà÷³â.

Ìåòîþ ðîáîòè ñòàëà ðîçðîáêà òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
êóë³íàðíèõ âèðîá³â ç êàø ³ç çàäàíîþ õàð÷îâî¿ ö³íí³ñòþ òà âèñîêèìè ñïîæèâ÷èìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Çàäà÷³ äîñë³äæåíü:
– ïðîåêòóâàííÿ ðåöåïòóðíîãî ñêëàäó ïîë³êîìïîíåíòíèõ çàï³êàíîê ç êðóï;
– âèçíà÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â êóë³íàðíî¿ îáðîáêè êðóï’ÿíèõ çàï³êàíîê â

çàëåæíîñò³ â³ä íàáîðó ñèðîâèíè;
– ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ïîêàçíèê³â õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ òà ñïîæèâ÷èõ âëàñòèâîñòåé

çàï³êàíîê, âèãîòîâëåíèõ çà ðîçðîáëåíèìè òà òðàäèö³éíèìè ðåöåïòóðàìè.
Ðîçðîáêà ðåöåïòóð çàï³êàíîê íà ïîë³êîìïîíåíòí³é êðóï’ÿí³é îñíîâ³ ç³ çáàëàíñîâàíèì

ñêëàäîì áóëà âèð³øåíà øëÿõîì êîìï’þòåðíîãî ïðîåêòóâàííÿ çà ïðèíöèïàìè ë³í³éíîãî
ïðîãðàìóâàííÿ â òàáëè÷íîìó ïðîöåñîð³ Excel [7]. Öå äîçâîëèëî äîñÿãòè çàäàíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ á³ëê³â òà âóãëåâîä³â (ùî áóëî ö³ëüîâîþ ôóíêö³ºþ ïðîãðàìóâàííÿ) ïðè
áàæàíîìó âì³ñò³ ðåöåïòóðíèõ ³íãðåä³ºíò³â (çàçíà÷åíèõ ó âèãëÿä³ îáìåæåíü).

Äëÿ ïåðøèõ ñïðîåêòîâàíèõ ðåöåïòóð áóëî çàïðîïîíîâàíî íàá³ð ³íãðåä³ºíò³â,
àíàëîã³÷íèõ äëÿ ñòàíäàðòíî¿ çàï³êàíêè íà êðóï’ÿí³é îñíîâ³ áåç íàïîâíþâà÷³â («Çàï³êàíêà
ïøåíè÷íà» ¹ 419). Îäí³ºþ ç óìîâ ïðîåêòóâàííÿ áóëî ðîçøèðåííÿ êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó
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ñèðîâèíè. Â îáìåæåííÿõ íà ðåöåïòóðíèé âì³ñò ³íãðåä³ºíò³â âêàçóâàëè ³íòåðâàë, ùî º
õàðàêòåðíèì äëÿ ñòàíäàðòíî¿ ðåöåïòóðè. Òàêèì ÷èíîì, áóëî îòðèìàíî äåê³ëüêà ðåöåïòóð,
äâ³ ç ÿêèõ íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1. Ðåöåïòóðè ïîë³êîìïîíåíòèõ çàï³êàíîê, îòðèìàí³ øëÿõîì ïðîåêòóâàííÿ

Íàñòóïíèé åòàï ðîáîòè áóâ òåõíîëîã³÷íèì òà ïåðåäáà÷àâ ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíîê çà
ðîçðîáëåíèìè ðåöåïòóðàìè. Îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè ïðè öüîìó áóëè âàð³ííÿ â’ÿçêèõ êàø ç
äåê³ëüêîõ êðóï, ïîäàëüøå óâåäåííÿ ðåöåïòóðíèõ ³íãðåä³ºíò³â òà çàï³êàííÿ. Âðàõîâóþ÷è òå,
ùî ð³çí³ âèäè êðóï íåîäíàêîâî øâèäêî íàáóõàþòü òà ðîçâàðþþòüñÿ, òðèâàë³ñòü ã³äðî-
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè êðóï, ÿê³ áóëî âçÿòî çà îñíîâó, âèçíà÷àëè øëÿõîì âñòàíîâëåííÿ çì³íè
¿õíüî¿ òâåðäîñò³ â ïðîöåñ³ âàð³ííÿ. Äîâåäåííÿ ïðîäóêòó äî ãîòîâíîñò³ â³äïîâ³äàëî ÷àñó,
ïðè ÿêîìó çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ êðóïè (°Ô) áóëî íóëüîâèì (ðèñ. 1).

Àíàë³ç òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ã³äðîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè êðóï áóëî ïðîâåäåíî çà äîïîìîãîþ
ñòð³÷êîâîãî ïëàíóâàííÿ (ä³àãðàìè Ãàíòà), ùî äîçâîëèëî âèçíà÷èòè ÷àñ òà ïîñë³äîâí³ñòü
çàêëàäêè êîìïîíåíò³â. Òàêèì ÷èíîì, òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà çàï³êàíîê çà íàâåäåíèìè
ðåöåïòóðàìè ïåðåäáà÷àëà âàð³ííÿ êðóï äî îòðèìàííÿ â’ÿçêèõ êàø (Ò = 96…98 °Ñ, 

1
 = 25 õâ

äëÿ ðåöåïòóðè ¹ 1, 
2
 = 30 õâ äëÿ ðåöåïòóðè ¹ 2), ïîäàëüøå óâåäåííÿ çáèòèõ ñèðèõ ÿºöü,

ìàñëà âåðøêîâîãî ³ öóêðó, çìàùóâàííÿ ïîâåðõí³ ÿéöåì òà çàï³êàííÿ (Ò = 180…190 °Ñ, 
1 
= 30 õâ

äëÿ ðåöåïòóðè ¹ 1, 
2
 = 35 õâ äëÿ ðåöåïòóðè ¹ 2).

Íåçâàæàþ÷è íà äîñÿãíåííÿ çáàëàíñîâàíîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çà îñíîâíèìè íóòð³ºíòàìè
òà êîðåãóâàííÿ àì³íîêèñëîòíîãî ñêëàäó ñòðàâ, çàï³êàíêè, ïðèãîòîâëåí³ çà ðåöåïòóðàìè ¹ 1
òà ¹ 2, ìàëè íåíàñè÷åí³ ñìàêîâ³ âëàñòèâîñò³ òà íåâèðàçíó ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíó äëÿ
ìîíîêîìïîíåíòíèõ âèðîá³â. Òîìó, íàñòóïíèì åòàïîì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ðåöåïòóð áóëî

²íãðåä³ºíòè

Îáìåæåííÿ íà
ðåöåïòóðíèé

âì³ñò, %

Ìàñîâà ÷àñòêà â
ðåöåïòóð³, %

Îáìåæåííÿ íà
ðåöåïòóðíèé

âì³ñò, %

Ìàñîâà ÷àñòêà â
ðåöåïòóð³, %

Ðåöåïòóðà ¹ 1 Ðåöåïòóðà ¹ 2

Ãðå÷àíà êðóïà 25,0…30,0 28,0 - -

Ðèñîâà êðóïà 20,0…25,0 23,4 - -
Ïøîíî 18,0…23,0 19,5 30,0…35,0 33,2

Ïøåíè÷íà êðóïà - - 20,0…25,0 21,5
Êóêóðóäçÿíà êðóïà - - 10,0…16,0 12,9

ßéöå ñèðå 23,0…29,0 23,6 23,0…29,0 26,4
Ìàñëî âåðøêîâå 3,0…5,0 3,5 3,0…5,0 4,0

Öóêîð 2,0…3,0 2,0 2,0…3,0 2,0

Ðèñ. 1. Çì³íà òâåðäîñò³ êðóï â ïðîöåñ³
ã³äðîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè:

1 – ïåðëîâà êðóïà, 2 – ïøåíè÷íà êðóïà «Àðòåê»,
3 – ðèñîâà êðóïà, 4 – ãðå÷àíà êðóïà,
5 – êóêóðóäçÿíà êðóïà, 6 – ïøîíî
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ðîçøèðåííÿ ñèðîâèííî¿ áàçè çà ðàõóíîê ñìàêîâèõ êîìïîíåíò³â, ùî íàäàäóòü ñòðàâàì
îðãàíîëåïòè÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³. Ó ÿêîñò³ òàêèõ êîìïîíåíò³â íàìè áóëî îáðàíî: ãîð³õè
(êåäðîâèé ãîð³õ, ìèãäàëü, àðàõ³ñ) òà öóêàòè (ç ëèìîíó, äèí³, ³ìáèðó). Äëÿ ïîêðàùåííÿ
çîâí³øíüîãî âèãëÿäó òà á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ çàï³êàíîê â ñêëàä îäí³º¿ ç ðåöåïòóð áóëî âêëþ÷åíî
êóðêóìó, ÿê äæåðåëî ôîñôîðó, çàë³çà, éîäó, â³òàì³í³â Ñ, Â

2
, Â

3
, Ê. Ç ìåòîþ îòðèìàííÿ

çàï³êàíîê ç âèðàçíîþ ñòðóêòóðîþ áóëî çàïðîïîíîâàíî âêëþ÷åííÿ äî ñêëàäó ïðîäóêòó ïåðëîâî¿
êðóïè, ùî ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ðîç÷èííî¿ êë³òêîâèíè (-ãëþêàí³â), òà çáåð³ãàº ôîðìó
çåðåí ïðè òðèâàëîìó âàð³íí³. Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ çàäàíèõ îáìåæåíü ùîäî ðåöåïòóðíîãî
âì³ñòó êîìïîíåíò³â òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèðîá³â áóëî îòðèìàíî ùå äâ³ ðåöåïòóðè (òàáëèöÿ 2).

Òàáëèöÿ 2. Ñêîðåãîâàí³ ðåöåïòóðè çàï³êàíîê, îòðèìàí³ øëÿõîì ïðîåêòóâàííÿ

Äî íàâåäåíèõ ñêîðåãîâàíèõ ðåöåïòóð çàï³êàíîê âõîäÿòü êðóïè, ÿê³ ïîòðåáóþòü
ð³çíîãî ÷àñó ïðèãîòóâàííÿ, ùî âèçíà÷èëî ïîðÿäîê çàêëàäàííÿ ³íãðåä³ºíò³â. Òàê, ïåðëîâà
êðóïà íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ ïîòðåáóº íàéá³ëüø òðèâàëî¿ ã³äðîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñ. 1).
Îòæå, òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ çà ðåöåïòóðîþ ¹ 4 ïåðåäáà÷àº íàñòóïíèé ïîðÿäîê óâåäåííÿ
êîìïîíåíò³â ïðè ïðèãîòóâàíí³ òà ïîäàëüø³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ (ðèñ. 2). Çã³äíî ç íàâåäåíîþ

²íãðåä³ºíòè

Îáìåæåííÿ íà
ðåöåïòóðíèé

âì³ñò, %

Ìàñîâà ÷àñòêà â
ðåöåïòóð³, %

Îáìåæåííÿ íà
ðåöåïòóðíèé

âì³ñò, %

Ìàñîâà ÷àñòêà â
ðåöåïòóð³, %

Ðåöåïòóðà ¹ 3 Çàï³êàíêà  Çîëîòèñòà» Ðåöåïòóðà ¹ 4 Çàï³êàíêà «Çåðíèñòà»

Ïøîíî 23,0…28,0 28,0 - -

Ãðå÷àíà êðóïà 15,0…20,0 19,7 - -

Ðèñîâà êðóïà 10,0…15,0 12,0 - -

Ïåðëîâà êðóïà - - 25,0…30,0 27,5

Ïøåíè÷íà êðóïà - - 20,0…25,0 22,7

Kóêóðóäçÿíà
êðóïà

- - 8,0…15,0 8,0

ßéöå ñèðå 23,0…29,0 27,0 23,0…29,0 28,0

²ìáèð 4,0…6,0 5,0 - -

Ìàñëî âåðøêîâå 3,0…5,0 4,0 3,0…5,0 3,5

Kóðêóìà 0,5…1,0 1,0 - -

Kåäðîâèé ãîð³õ - - 5,0…8,0 6,0

Öóêîð 3,0…4,0 3,0 3,0…4,0 4,0

Âàí³ëüíèé öóêîð 0,2…0,3 0,3 0,2…0,3 0,3

Ðèñ. 2. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíêè «Çåðíèñòà» çà ä³àãðàìîþ Ãàíòà
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ä³àãðàìîþ òðèâàë³ñòü ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíêè «Çåðíèñòî¿» ñêëàäàº 91 õâèëèíó, ùî íåñóòòºâî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òðàäèö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ (äîâøå íà 20 õâèëèí).

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíêè «Çîëîòèñòà» (ðèñ. 3) ïîòðåáóº ìåíøî¿
òðèâàëîñò³ âèãîòîâëåííÿ ïðîäóêòó (63 õâèëèíè), çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ó ðåöåïòóðíîìó ñêëàä³
êðóï, ÿê³ øâèäøå äîõîäÿòü äî ãîòîâíîñò³.

Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî îêð³ì äîñÿãíåííÿ çáàëàíñîâàíîñò³ çà îñíîâíèìè íóòð³ºíòàìè,
âèãîòîâëåí³ çàï³êàíêè ìàþòü âèñîê³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ çàáåçïå÷óþòü
äîäàòêîâ³ ñïåöèô³÷í³ êîìïîíåíòè. Òàê, âêëþ÷åííÿ äî ðåöåïòóðè çàï³êàíêè «Çîëîòèñòî¿» ïøîíà,
êóðêóìè òà öóêàò³â ç ³ìáèðó íàäàº ãîòîâîìó âèðîáó æîâòóâàòî-çîëîòèñòîãî êîëüîðó. Êð³ì
òîãî, îñîáëèâå çíà÷åííÿ ìàº ïîë³äèñïåðñíà ñòðóêòóðà âèðîá³â çà ðàõóíîê ïîºäíàííÿ ð³çíèõ
çà ðîçì³ðàìè ÷àñòîê ñèðîâèííèõ ³íãðåä³ºíò³â. Íåîäíîð³äíà çà ðîçì³ðàìè ñòðóêòóðà çàï³êàíêè
«Çåðíèñòà» çóìîâëåíà íàÿâí³ñòþ â ðåöåïòóð³ ïåðëîâî¿ êðóïè, ùî çáåð³ãàº ôîðìó çåðåí
ï³ñëÿ òðèâàëî¿ ã³äðîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Óâåäåííÿ íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ (6 %) îáñìàæåíîãî
êåäðîâîãî ãîð³õà äî ðåöåïòóðè çàï³êàíêè íàäàº ñïåöèô³÷íîãî àðîìàòó ³ ïîâíîòè ñìàêó.
Íåçíà÷íà ìàñîâà ÷àñòêà âàí³ë³íó (0,3 %) ñïðèÿº óòâîðåííþ âèòîí÷åíîãî àðîìàòó, çáåð³ãàþ÷è
àðîìàò ïðèðîäíî¿ ñèðîâèíè, òðàíñôîðìîâàíèé ï³ä âïëèâîì êóë³íàðíî¿ îáðîáêè.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ çàï³êàíîê, âèãîòîâëåíèõ çà ðîçðîáëåíèìè òà
òðàäèö³éíèìè ðåöåïòóðàìè, áóëî ïðîâåäåíî àíàë³ç âì³ñòó îñíîâíèõ íóòð³ºíò³â òà ðîçðàõîâàíå
¿õíº ñï³ââ³äíîøåííÿ. Ç òàáëèö³ 3 âèäíî, ùî çàï³êàíêè, ïðèãîòîâëåí³ çà ðåöåïòóðàìè ¹ 419
òà ¹ 421 íåçáàëàíñîâàí³ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà íåñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ çà êàëîð³éí³ñòþ.

Òàáëèöÿ 3. Õàð÷îâà òà åíåðãåòè÷íà ö³íí³ñòü ðîçðîáëåíèõ çàï³êàíîê

Çàï³êàíêà «Çåðíèñòà» ìàº àáñîëþòíî çáàëàíñîâàíèé ñêëàä çàâäÿêè îïòèìàëüíîìó ï³äáîðó
³íãðåä³ºíò³â òà ââåäåííþ â ðåöåïòóðó äîäàòêîâîãî äæåðåëà æèð³â — êåäðîâèõ ãîð³õ³â. Õàð÷îâà
ö³íí³ñòü çàï³êàíêè «Çîëîòèñòà» ìîæå áóòè ñêîðåãîâàíà ïðè ïîäà÷³ ñòðàâè çà ðàõóíîê ñìåòàíè
àáî ñîóñó. Ðîçðàõóíîê ïîêàçàâ, ùî ïðè äîäàâàíí³ ñìåòàíè (15 % æèðíîñò³, 30 ã/ïîðö³þ)

Ðèñ. 3. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíêè «Çîëîòèñòà» çà ä³àãðàìîþ Ãàíòà

Çàï³êàíêà Á³ëêè, ã Жèðè, ã Âóãëåâîäè, ã Á:Ж:Â
Åíåðãåòè÷íà
ö³íí³ñòü, êêàë

Çàï³êàíêà ïøåíè÷íà ¹ 419 6,0 7,2 47,5 1:1,2:6,8 279,3

Çàï³êàíêà ðèñîâà ç ãàðáóçîì ¹ 421 8,4 8,1 51,1 1:1:6,3 310,4

Çàï³êàíêà «Çîëîòèñòà» 12,5 8,1 50,7 1:0,6:4 325,7

Çàï³êàíêà «Çåðíèñòà» 10 9,9 41 1:1:4 293,1

Çàï³êàíêà «Çîëîòèñòà» + ñìåòàíà
(30 ã 15 % æèðíîñò³)

13,3 12,6 51,8 1:0,9:4 373,8
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íåçáàëàíñîâàí³ñòü çà ñêëàäîì æèðó ïîâí³ñòþ êîìïåíñóºòüñÿ. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî
ñîá³âàðò³ñòü ðîçðîáëåíèõ çàï³êàíîê º íåâèñîêîþ: âàðò³ñòü íàáîðó ñèðîâèíè äëÿ âèãîòîâëåííÿ
çàï³êàíîê «Çîëîòèñòà» òà «Çåðíèñòà» ñêëàäàº 0,65 òà 1,46 ãðí/ïîðö³þ (250 ãð) â³äïîâ³äíî.

Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ ïîë³êîìïîíåíòíèõ êðóï’ÿíèõ çàï³êàíîê ï³äâèùåíî¿
õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ ðåöåïòóðíèõ ³íãðåä³ºíò³â, ¿õíüîãî ê³ëüê³ñíîãî
ï³äáîðó øëÿõîì êîìï’þòåðíîãî ïðîåêòóâàííÿ ðåöåïòóð òà âñòàíîâëåííÿ ïîñë³äîâíîñò³
òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïðèãîòóâàííÿ çàï³êàíîê
íà îñíîâ³ äåê³ëüêîõ âèä³â êðóï íåñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òðèâàëîñò³ ïðèãîòóâàííÿ
ìîíîêîìïî-íåíòíèõ âèðîá³â (â ñåðåäíüîìó òðèâàë³øå íà 20 õâ äëÿ çàï³êàíêè «Çåðíèñòî¿»).
Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ ðîçðîáëåíèõ çàï³êàíîê òà â³äçíà÷åíî,
ùî îòðèìàí³ êóë³íàðí³ âèðîáè ìàþòü âèñîê³ ñïîæèâ÷³ âëàñòèâîñò³ çà ðàõóíîê ïîºäíàííÿ
ð³çíèõ êðóï òà ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ ñïåöèô³÷íèõ ³íãðåä³ºíò³â. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âì³ñòó òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñíîâíèõ íóòð³ºíò³â ïîêàçàâ, ùî ðîçðîáëåí³ çàï³êàíêè ìàþòü çáàëàíñîâàíèé
ñêëàä òà íàëåæàòü äî ãðóïè ñåðåäíüîêàëîð³éíèõ ïðîäóêò³â.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÊÓËÈÍÀÐÍÛÕ
ÈÇÄÅËÈÉ ÈÇ ÊÀØ ÑÎ ÑÁÀËÀÍÑÈÐÎÂÀÍÍÛÌ
ÑÎÑÒÀÂÎÌ

Ë.Í. Òåëåæåíêî, Ì.À. Êàøêàíî
Îäåññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ïðèâåäåíû òåõíîëîãèè êóëèíàðíûõ èçäåëèé èç êàø, à èìåííî — êðóïÿíûõ çàïåêàíîê,
äëÿ ðàçðàáîòêè êîòîðûõ ïðèìåíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Óñòàíîâëåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ çàïåêàíîê
íà îñíîâå àíàëèçà ðåöåïòóðíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ èíãðåäèåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàçðàáîòàííûå êóëèíàðíûå èçäåëèÿ èìåþò ñáàëàíñèðîâàííûé ñîñòàâ, ïîâûøåííóþ
ïèùåâóþ öåííîñòü è âûñîêèå ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà çà ñ÷åò êîìáèíèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóïÿíûå çàïåêàíêè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåöåïòóð,
ñáàëàíñèðîâàííûé ñîñòàâ, ïîëèêîìïîíåíòíûå ïðîäóêòû.
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FACTORS AFFECTING THE SYNTHESIS
OF SULPHUR DIOXIDE IN BEER

B.I. Hivrich, B.V. Rozdobudko
National University of Food Technologies

ÔÀÊÒÎÐÈ, ÙÎ ÂÏËÈÂÀÞÒÜ ÍÀ ÑÈÍÒÅÇ
Ä²ÎÊÑÈÄÓ Ñ²ÐÊÈ Â ÏÈÂ²

Á.². Õ³âðè÷, Á.Â. Ðîçäîáóäüêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â, à òàêîæ îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷íèõ
ôàêòîð³â íà âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè â ïèâ³. Âñòàíîâëåíî, ùî äð³æäæ³ àêòèâíî ñèíòåçóþòü
ä³îêñèä ñ³ðêè â ïåðø³ 3–5 ä³á çáðîäæóâàííÿ ñóñëà. Íà ñòàä³¿ äîáðîäæóâàííÿ ïèâà
âì³ñò ä³îêñèäó ñ³ðêè

 
ìîæå çàëèøàòèñÿ ïðàêòè÷íî áåç çì³í àáî çìåíøóâàòèñÿ.

Çá³ëüøåííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ñóõèõ ðå÷îâèí ïî÷àòêîâîãî ñóñëà ïðèçâîäèòü äî
ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ä³îêñèäó ñ³ðêè

 
â ïèâ³, ïðè ÷îìó íàéá³ëüøå ñèíòåçóºòüñÿ

ä³îêñèäó ñ³ðêè â ìåæàõ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ñóõèõ ðå÷îâèí â³ä 10 % äî 12 %, à ïðè
çá³ëüøåíí³ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ñóõèõ ðå÷îâèí â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³ ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó
çìåíøóºòüñÿ. Ñóõ³ äð³æäæ³ ïðè çáðîäæóâàíí³ ñóñëà ñèíòåçóþòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü
ä³îêñèäó ñ³ðêè â ïîð³âíÿíí³ ç ð³äêèìè äð³æäæàìè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïèâî, áðîä³ííÿ, ä³îêñèä ñ³ðêè, äð³æäæ³.

Âñòóï. Íà ñìàê ³ àðîìàò ïèâà âïëèâàº âåëèêèé ñïåêòð ñïîëóê: âèù³ ñïèðòè, åô³ðè,
àëüäåã³äè, ñ³ðêîâì³ñí³ ðå÷îâèíè òà ³í. Âîíè òàêîæ º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ ïèâà, à ÿêùî ¿õ
âì³ñò ïåðåâèùóº ïîð³ã â³ä÷óòòÿ, òî âîíè íàäàþòü íàïîþ íåáàæàíèé ñìàê ³ àðîìàò.

Key words: ABSTRACT
Beer
Fermentation
Sulfur dioxide
Yeasts

The influence of different yeast, and basic technological
factors on the content of sulfur dioxide in beer.
Established that yeast actively synthesizing sulfur
dioxide in the first 3–5 days of fermentation. At the
stage of fermentation, the content of sulfur dioxide may
be virtually no variable or decrease. Increased concen-
trations of wort leads to higher content of sulfur dioxide
in beer, with the greatest synthesis of sulfur dioxide
occurs within solids concentration of 10 % to 12 %,
while increasing the concentration of solids in the origi-
nal wort decreases the intensity of synthesis. Dry yeast
synthesize smaller amount of sulfur dioxide. By increa-
sing the concentration of yeast cells in the wort of
15 million/ml to 25 million/ml and increase the degree of
aeration of wort oxygen in the range of 4 to 12 mg/l leads
to a decrease in the synthesis of sulfur dioxide in beer.
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Ä³îêñèä ñ³ðêè (SO
2
) çà êëàñèô³êàö³ºþ ñìàê³â ³ àðîìàò³â ïèâà, ïðèéíÿòèõ ªâðîïåéñüêîþ

ïèâîâàðíîþ êîíâåíö³ºþ (àíãë. ñêîðî÷åíî ÅÂÑ) ìàº ³íäåêñ 0710, ÿêèé õàðàêòåðèçóº çàïàõ
«çàïàëþþ÷îãî ñ³ðíèêà» [1]. Çà ì³æíàðîäíîþ êëàñèô³êàö³ºþ õàð÷îâèõ äîáàâîê SÎ

2 
â³äíîñÿòü

äî ãðóïè êîíñåðâàíò³â ç ïîðÿäêîâèì íîìåðîì Å220. Çàçâè÷àé âì³ñò éîãî â ïèâ³ ñòàíîâèòü
ìåíøå 10 ìã/äì3. Ïîð³ã â³ä÷óòòÿ â ïèâ³ ó â³ëüíîìó ñòàí³ ñòàíîâèòü á³ëÿ 7 ìã/äì3, à â
çâ’ÿçàíîìó — 25 ìã/äì3[1,2].

Íåîáõ³äí³ñòü êîíòðîëþâàííÿ ³ ðåãóëþâàííÿ âì³ñòó SÎ
2
 â ïèâ³ ïîâ’ÿçàíà, ç îäíîãî áîêó

ç òèì, ùî íåâåëèêà éîãî ê³ëüê³ñòü ïîçèòèâíî âïëèâàº íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè ïèâà, íàäàº
éîìó â³ä÷óòòÿ ñâ³æîñò³, ïðèãí³÷óº íåáàæàí³ ôåðìåíòàòèâí³ ïðîöåñè, ùî ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ï³ä
÷àñ çáåð³ãàííÿ ïèâà [2]. Çàâäÿêè àíòèîêñèäàíòíèì âëàñòèâîñòÿì SO

2 
ñòàá³ë³çóº íàï³é, çâ’ÿçóþ÷è

ðîç÷èíåíèé êèñåíü ³ äåÿê³ êàðáîí³ëüí³ ñïîëóêè, â òîìó ÷èñë³ àëüäåã³äè Øòðåêåðà, ÿê³ âïëèâàþòü
íà ñìàêîâó ñòàá³ëüí³ñòü ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ ïèâà. Ç ³íøîãî áîêó, SÎ

2
 ïðè âì³ñò³ çíà÷íî á³ëüøîìó

ïîðîãó â³ä÷óòòÿ íåãàòèâíî âïëèâàº íà îðãàíîëåïòè÷í³ ïîêàçíèêè íàïîþ.
Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü SÎ

2 
â ïèâ³, ÿê â³äîìî [3], óòâîðþºòüñÿ ï³ä ÷àñ ãîëîâíîãî áðîä³ííÿ

âíàñë³äîê àñèì³ëÿö³¿ äð³æäæîâîþ êë³òèíîþ ñóëüôàò³â, ÿê³ â îñíîâíîìó íàäõîäÿòü â ñóñëî ç
âîäîþ (150–200 ìã/äì3). Âñòàíîâëåíî [4], ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ³îí³â ñóëüôàòó â ñóñë³, çà
ðàõóíîê âíåñåííÿ ñîëåé ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè, ÿê³ ì³ñòÿòü àí³îíè SO

4
2–,

 
â òîìó ÷èñë³ MgSO

4
, íå ìàº

çíà÷íîãî âïëèâó íà ï³äâèùåííÿ âì³ñòó SO
2
. Ïðîòå äîâåäåíî, ùî âàãîìèé âïëèâ ìàº ê³ëüê³ñíèé

ñêëàä òàêèõ àì³íîêèñëîò ÿê ìåò³îí³í, öèñòå¿í, òðèîí³í òà ñèðèí â ñóñë³ [4]. Îñîáëèâ³ñòþ á³îñèíòåçó
SÎ

2
 â ïèâ³ º òå, ùî â³í ìàº çàãàëüíèé øëÿõ óòâîðåííÿ ç ³íøîþ âàæëèâîþ ñ³ðêîâì³ñíîþ ñïîëóêîþ

ñ³ðêîâîäíåì (H
2
S), ÿêèé ìàº äóæå íèçüêèé ïîð³ã â³ä÷óòòÿ — 4 ìêã/äì3, ³ íåïðèºìíèé àðîìàò,

õàðàêòåðíèé çàïàõó «òóõëèõ ÿºöü» [2,3]. Îá´ðóíòîâàíî [5], ùî ð³çí³ ðåæèìè çàòèðàííÿ ïî
ð³çíîìó âïëèâàþòü íà àì³íîêèñëîòíèé ñêëàä ñóñëà ³ òèì ñàìèì íà ê³ëüê³ñòü SO

2 
â ïèâ³. Íàéá³ëüø

ñïðèÿòëèâèì äî íàêîïè÷åííÿ ö³º¿ ñïîëóêè âèÿâèâñÿ ðåæèì, êîëè ïðîïóñêàþòü öèòîë³òè÷íó ³
ïðîòåîë³òè÷íó ïàóçè, à çàòèðàííÿ ïî÷èíàþòü ç 62 îÑ. Î÷åâèäíî, öå ïîÿñíþºòüñÿ ãëèáèíîþ
ôåðìåíòàòèâíèõ ïðîöåñ³â ³ ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ íàêîïè÷åííÿ â ñóñë³ ñ³ðêîâì³ñíèõ àì³íîêèñëîò,
ùî çìóøóº äð³æäæîâó êë³òèíó ï³ä ÷àñ áðîä³ííÿ âèêîðèñòîâóâàòè âíóòð³øí³ ìåõàí³çìè
àñèì³ëÿö³¿ ñóëüôàò³â ³ç ñóñëà äëÿ íàêîïè÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ â³äïîâ³äíèõ àì³íîêèñëîò.

Â³äîìî, ùî íà âì³ñò SO
2 
â ïèâ³ ³ñòîòíî âïëèâàº íå ëèøå ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä

àì³íîêèñëîò, à é òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè ÿê ñòóï³íü àåðàö³¿, êîíöåíòðàö³ÿ ïî÷àòêîâîãî
ñóñëà, ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðàñè äð³æäæ³â, ê³ëüê³ñòü ¿õ âíåñåííÿ â ñóñëî ïåðåä
áðîä³ííÿì òà ³í. [2,3,6]. Ïðîòå â íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ öèì ïèòàííÿì ïðèä³ëåíî íå äîñòàòíüî
óâàãè, ñàìå òîìó âàæëèâèì º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â, à òàêîæ îñíîâíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â íà âì³ñò SO

2 
â ïèâ³.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ñèíòåç
ä³îêñèäó ñ³ðêè â ïèâ³.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü. Ñóñëî çáðîäæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ðàñ äð³æäæ³â:
Rh, 124, 163, Saflager W 34/70. Âì³ñò SO

2 
âèçíà÷àëè äèñòèëÿö³éíèì ìåòîäîì, à êîíöåíòðàö³þ

äð³æäæ³â çà äîïîìîãîþ êàìåðè Ãîðÿºâà. Âì³ñò êèñíþ âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ Digox 6.

Ðèñ. 1. Ãðàô³ê çì³íè âì³ñòó SO
2 
çàëåæíî â³ä

òðèâàëîñò³ áðîä³ííÿ ³ ðàñè äð³æäæ³â
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ïåðøèì åòàïîì åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåííÿ
äîñë³äæåíü ïî âèçíà÷åííþ äèíàì³êè çì³íè âì³ñòó SO

2 
ï³ä ÷àñ çáðîäæóâàííÿ ñóñëà äâîìà

ðàñàìè äð³æäæ³â: Rh ³ 163. Ö³ ðàñè ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïèâîâàð³íí³ ³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê ãëèáîêîçáðîäæóþ÷³ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ðåäóêö³¿ ä³àöåòèëó òà
íàêîïè÷åííÿì âèùèõ ñïèðò³â. Äâà çðàçêè ñóñëà ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ÑÐ á³ëÿ 12 % ãîòóâàëè
â îäíàêîâèõ óìîâàõ ³ çáðîäæóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä 12 îÑ äî 13 îÑ ïðîòÿãîì 8 ä³á.
Âì³ñò SO

2 
äèñòèëÿö³éíèì ìåòîäîì [7]. Äèíàì³êó çì³íè âì³ñòó SÎ

2 
çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³

áðîä³ííÿ ³ ðàñè äð³æäæ³â íàâåäåíî íà ðèñ.1.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äð³æäæ³ àêòèâíî ñèíòåçóþòü SÎ

2
 â ïåðø³ 3–5 ä³á

çáðîäæóâàííÿ ñóñëà, òîáòî â ïåð³îä â³ä ñòàä³¿ «çàá³ëó» äî ñòàä³¿ «âèñîêèõ çàâèòê³â». Íà ïåðø³é
ñòàä³¿ áðîä³ííÿ («çàá³ë») ñèíòåç SÎ

2
 î÷åâèäíî, ïðèãí³÷óºòüñÿ âíàñë³äîê âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿

ìåò³îí³íó. Íà äðóã³é ñòàä³¿ àêòèâíî ðîñòóòü ³ ðîçìíîæóþòüñÿ äð³æäæ³ («íèçüê³ çàâèòêè») ³ çíèæåííÿ
âì³ñòó ìåò³îí³íó â ñóñë³ ³í³ö³þº ê³ëüê³ñòü óòâîðåííÿ SO

2
. Íà òðåò³é ñòàä³¿ («âèñîê³ çàâèòêè»), äå

ð³ñò äð³æäæ³â ñïîâ³ëüíþºòüñÿ, ïðîäîâæóºòüñÿ íåçíà÷íå íàêîïè÷åííÿ SO
2 
âíàñë³äîê çìåíøåííÿ

àêòèâíîñò³ ñóëüô³äðåäóêòàçè äð³æäæîâî¿ êë³òèíè. Äîñë³äæóâàí³ ðàñè äð³æäæ³â ñèíòåçóþòü SO
2 
â

ìåæàõ â³ä 7,8 ìã/äì3 äî 8,4 ìã/äì3
. 
Ïîäàëüøà äèíàì³êà çì³íè âì³ñòó SO

2 
íà ñòàä³¿ äîáðîäæóâàííÿ,

çàëèøàòèñÿ ïðàêòè÷íî áåç çì³íè, àáî ìîæå çìåíøóâàòèñÿ íà 10–15 % âíàñë³äîê âèäàëåííÿ SO
2

ç ä³îêñèäîì âóãëåöþ ³ óòâîðåííÿ ñïîëóê ç ëåòêèìè êàðáîí³ëàìè.
Â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ñóñëà, â òîìó ÷èñë³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä

àì³íîêèñëîò, â ïåâí³ ì³ð³ çàëåæàòü â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â íüîìó, òîìó íàñòóïíèì åòàïîì
áóëî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ïî âèçíà÷åííþ âì³ñòó SO

2 
â ïèâ³ çàëåæíî â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè

ÑÐ ïî÷àòêîâîãî ñóñëà ïðè çáðîäæóâàíí³ éîãî ð³çíèìè ðàñàìè äð³æäæ³â (Rh,124,163, Saflager
W 34/70). Ñóñëî, îòðèìàíå çà âèñîêîãóñòèííîþ òåõíîëîã³ºþ, ðîçâîäèëè âîäîþ äî ð³çíî¿
ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ ³ çáðîäæóâàëè äð³æäæàìè ç ðîçðàõóíêó 15–16 ìëí. êë³òèí íà 1 ìë
ñóñëà ïðîòÿãîì 8 ä³á ïðè òåìïåðàòóð³ 12–13 îÑ.

Âì³ñò SÎ
2 
çàëåæíî â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³ ³ ðàñè äð³æäæ³â

íàâåäåíî â òàáë.1.

Òàáëèöÿ 1. Âì³ñòó SO
2 
çàëåæíî â³ä ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³ ³ ðàñè

äð³æäæ³â

ßê âèäíî ç òàáëèö³, ç³ çá³ëüøåííÿì ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³
ï³äâèùóºòüñÿ âì³ñò SO

2 
â ïèâ³. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íàéá³ëüøå ñèíòåçóºòüñÿ SO

2 
â ìåæàõ

ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â³ä 10 äî 12 %. Ïðè ìîñîâ³é ÷àñòö³ ÑÐ 12–16 %, ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó
çìåíøóºòüñÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ñóõ³ äð³æäæ³ ðàñè W 34/70 ñèíòåçóþòü ïðèáëèçíî â
÷îòèðè ðàçè ìåíøå SO

2 
â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ðàñàìè.

Îñê³ëüêè â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ³ñíóþòü ðîçá³æíîñò³ ïî ³íòåíñèâíîñò³ ñèíòåçó
SO

2
, çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ âíåñåíèõ äð³æäæ³â [8,9], áóëî äîö³ëüíèì äîñë³äèòè âïëèâ ð³çíî¿

ê³ëüêîñò³ âíåñåíèõ äð³æäæ³â íà âì³ñò SO
2 
â ïèâ³ äëÿ ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â. Äëÿ öüîãî ñóñëî

ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ ÑÐ 12 % (ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñóñëà) çáðîäæóâàëè ïðè òåìïåðàòóð³
12–13 îÑ ïðîòÿãîì 8 ä³á. Çì³íó âì³ñòó SÎ

2 
çàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ âíåñåíèõ äð³æäæîâèõ

êë³òèí â ïî÷àòêîâå ñóñëî äëÿ ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â íàâåäåíî íà ðèñ.2.
ßê âèäíî ç ãðàô³êà, âñ³ ðàñè äð³æäæ³â ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ êë³òèí â ñóñë³ â³ä

10 ìëí/ñì3 äî 25 ìëí/ñì3 ñèíòåçóþòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü SO
2
. Íàéá³ëüøå çìåíøóºòüñÿ ñèíòåç

Ìàñîâà ÷àñòêà ÑÐ, %
Âì³ñò SO2, ìã/äì3

Ðàñà Rh Ðàñà 124 Ðàñà 163 Ðàñà W 34/70

8 2,0 2,2 2,3 0,6

10 3,9 2,7 3,0 0,7

12 8,1 8,2 7,8 1,1

14 12,5 9,8 11,0 2,3

16 18,1 16,5 17,0 4,4



70

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 15, 2014

SO
2 
ç âèêîðèñòàííÿì ðàñè Rh. Ðàñà äð³æäæ³â

Saflager W 34/70 çìåíøóº ñèíòåç SO
2 
ïðè

êîíöåíòðàö³¿ äð³æäæ³â â³ä 10 ìëí/ñì3 äî
15 ìëí/ñì3, à ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ âíåñåíèõ
äð³æäæ³â (â³ä 15 ìëí/ñì3 äî 25 ìëí/ñì3) ñèíòåç
çíàõîäèòüñÿ ïðàêòè÷íî íà íåçì³ííîìó ð³âí³. Òîìó,
ïðè âèáîð³ ê³ëüêîñò³ âíåñåíèõ äð³æäæ³â â ñóñëî
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³
îñîáëèâîñò³ êîæíî¿ ðàñè äð³æäæ³â îêðåìî.

Â³äîìî, ùî íà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó SO
2 
â

ïèâ³ âïëèâàþòü âñ³ ôàêòîðè, ÿê³ ìîæóòü
íåãàòèâíî âïëèâàòè íà æèòòºçäàòí³ñòü ³ ðîçìíî-
æåííÿ äð³æäæ³â [10]. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³
ë³òåðàòóðè [10], äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³
äð³æäæîâèì êë³òèíàì â ñåðåäíüîìó íåîáõ³äíî
8 ìã/äì3 ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, ùî ì³ñòÿòüñÿ â
ñåðåäíüîìó ïî÷àòêîâîìó ñóñë³. Â³äîìî òàêîæ,

ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ÑÐ â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³ äð³æäæîâà êë³òèíà ïîòðåáóº á³ëüøó ê³ëüê³ñòü êèñíþ.
ßêùî êèñíþ áóäå íåäîñòàòíüî àáî íàâïàêè çàáàãàòî, òî öå ìîæå ïðèçâåñòè äî çì³íè â ñèíòåç³
ê³ëüêîñò³ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â áðîä³ííÿ. Òîìó íàñòóïíèì åòàïîì áóëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ñòóïåíÿ
àåðàö³¿ íà âì³ñò ðîç÷èííîãî SO

2 
â ïèâ³. Äëÿ öüîãî ñåðåäíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñóñëî, âèãîòîâëåíå â

îäíàêîâèõ óìîâàõ, àåðóâàëè äî ð³çíîãî ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ êèñíåì (4, 8 ³ 12 ìã/äì3) ³ çáðîäæóâàëè
ðàñîþ Rh ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä 12 îÑ äî 13 îÑ ïðîòÿãîì 8 ä³á. Çì³íó âì³ñòó S0

2 
çàëåæíî â³ä

ñòóïåíÿ àåðàö³¿ ïî÷àòêîâîãî ñóñëà íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

ßê âèäíî ç ðèñóíêà ñòóï³íü àåðàö³¿ ïî÷àòêîâîãî ñóñëà êèñíåì ñóòòºâî âïëèâàº íà
âì³ñò SO

2 
â ïèâ³ ï³ñëÿ ãîëîâíîãî áðîä³ííÿ. Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ àåðàö³¿ ê³ëüê³ñòü SO

2

çìåíøóºòüñÿ, ùî ï³äòâåðäæóº äàí³ ë³òåðàòóðè [9] ïðî òå, ùî á³ëüø³ñòü ôàêòîð³â, ÿê³
ïðèãí³÷óþòü àêòèâí³ñòü äð³æäæ³â ñïðèÿþòü çá³ëüøåííþ âì³ñòó SO

2 
â ïèâ³. Î÷åâèäíèì òàêîæ

çàëèøàºòüñÿ ôàêò, ùî ñòóï³íü àåðàö³¿ ñóñëà, òàê ñàìî âàãîìî âïëèâàº íà âì³ñò SO
2 
â ïèâ³ ÿê

³ ìàñîâà ÷àñòêà ÑÐ â ïî÷àòêîâîìó ñóñë³.
Âèñíîâêè. Îòæå, íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî:
1. Äð³æäæ³ àêòèâíî ñèíòåçóþòü SÎ

2
 â ïåðø³ 3–5 ä³á áðîä³ííÿ ñóñëà.Íà ñòàä³¿ äîáðîä-

æóâàííÿ âì³ñò SÎ
2 
ìîæå çàëèøàòèñÿ ïðàêòè÷íî íå çì³ííèì àáî çìåíøóâàòèñÿ íà 10–15 %

âíàñë³äîê âèäàëåííÿ éîãî ç ä³îêñèäîì âóãëåöþ ³ óòâîðåííÿ ñïîëóê ç ëåòêèìè êàðáîí³ëàìè.
2. Çá³ëüøåííÿ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ ïî÷àòêîâîãî ñóñëà ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó

SO
2 
â ïèâ³, ïðè ÷îìó íàéá³ëüøå ñèíòåçóºòüñÿ SO

2 
â ìåæàõ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ â³ä 10 % äî 12 %,

à ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ìàñîâî¿ ÷àñòêè ÑÐ ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó SO
2 
çìåíøóºòüñÿ. Ïðè

âèêîðèñòàíí³ ñóõèõ äð³æäæ³â ñèíòåçóºòüñÿ çíà÷íî ìåíøå SO
2 
ïî â³äíîøåííþ äî ð³äêèõ äð³æäæ³â.

3. Ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ äð³æäæîâèõ êë³òèí â ñóñë³ â³ä 15 ìëí/ìë äî
25 ìëí/ìë ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó SO

2 
çìåíøóºòüñÿ.

Ðèñ. 2. Ãðàô³ê çì³íè âì³ñòó SO
2 
çàëåæíî â³ä

êîíöåíòðàö³¿ äð³æäæîâèõ êë³òèí â ïî÷àòêîâîìó
ñóñë³ ³ ðàñè äð³æäæ³â

Ðèñ. 3. Ä³àãðàìà çì³íè âì³ñòó SO
2 
çàëåæíî â³ä

ñòóïåíÿ àåðàö³¿ ïî÷àòêîâîãî ñóñëà
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4. Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ àåðàö³¿ ñóñëà â³ä 4 ìã/äì3 äî 12 ìã/äì3 ê³ëüê³ñòü SO
2 
â

ïèâ³ çìåíøóºòüñÿ.
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ÔÀÊÒÎÐÛ, ÂËÈßÞÙÈÅ ÍÀ ÑÈÍÒÅÇ
ÄÈÎÊÑÈÄÀ ÑÅÐÛ Â ÏÈÂÅ
Á.È. Õèâðè÷, Á.Â. Ðîçäîáóäüêî
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ äðîææåé, à òàêæå îñíîâíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû â ïèâå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äðîææè àêòèâíî ñèíòåçèðóþò äèîêñèä ñåðû â ïåðâûå 3–5 ñóòîê
ñáðàæèâàíèÿ ñóñëà. Íà ñòàäèè äîáðàæèâàíèÿ ïèâà, ñîäåðæàíèå äèîêñèäà ñåðû
ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé, èëè óìåíüøàòüñÿ. Óâåëè÷åíèå
ìàññîâîé äîëè ñóõèõ âåùåñòâ íà÷àëüíîãî ñóñëà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ
äèîêñèäà ñåðû â ïèâå, ïðè÷åì íàèáîëüøèå êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû ñèíòåçèðóåòñÿ
â ðàìêàõ ìàññîâîé äîëè ñóõèõ âåùåñòâ îò 10 % äî 12 %, à ïðè ïîäàëüøîì óâåëè÷åíèè
ìàññîâîé äîëè ñóõèõ âåùåñòâ â íà÷àëüíîì ñóñëå èíòåíñèâíîñòü ñèíòåçà
óìåíüøàåòñÿ. Ñóõèå äðîææè ïðè ñáðàæèâàíèè ñóñëà ñèíòåçèðóþò ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî äèîêñèäà ñåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ æèäêèìè äðîææàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè äðîææåâûõ êëåòîê â ñóñëå îò 15 ìëí/ìë äî 25 ìëí/ìë, à òàêæå ïðè
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè àýðàöèè ñóñëà êèñëîðîäîì îò 4 ìã/äì3 äî 12 ìã/äì3

óìåíüøàåòñÿ ñèíòåçà äèîêñèäà ñåðû â ïèâå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèâî, áðîæåíèÿ, äèîêñèä ñåðû, äðîææè.
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CLEAN ENVIRONMENT – EXTRA PROFIT

V. Koshova, A. Kuts, M. Lubyanoy
National University of Food Technologies

×ÈÑÒÅ ÄÎÂÊ²ËËß — ÄÎÄÀÒÊÎÂÈÉ
ÏÐÈÁÓÒÎÊ

Â.Ì. Êîøîâà, À.Ì. Êóö, Ì.Î. Ëóáÿíîé
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ïðîàíàë³çîâàí³ ñó÷àñí³ ñïîñîáè ïåðåðîáêè ïèâíî¿ äðîáèíè, ÿê âèñîêîòîíàæíîãî
â³äõîäó âèðîáíèöòâà ïèâà. Çàïðîïîíîâàíî âèñóøóâàòè ¿¿ íà òóðáóëåíòí³é ñóøàðö³
ç ïîäàëüøèì ãðàíóëþâàííÿì. Âñòàíîâëåíî, ùî á³ëüø ÿê³ñí³ ãðàíóëè ïðè ì³í³ìàëüíèõ
âèòðàòàõ ïàðè îòðèìóþòüñÿ ³ç ÷èñòî ñîëîäîâî¿ àáî ñîëîäîâî-ðèñîâî¿ äðîáèíè ç
äîäàâàííÿì äî íå¿ ïåðåä âèñóøóâàííÿì 15 % çàëèøêîâèõ ïèâíèõ äð³æäæ³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïèâíà äðîáèíà, âèñóøóâàííÿ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ñêëàä, çàëèøêîâ³
ïèâí³ äð³æäæ³

Âñòóï. Ïèâíà äðîáèíà — îñàä, ùî óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ ô³ëüòðóâàííÿ çàòîðó ï³ä ÷àñ
âèðîáíèöòâà ïèâà. Öå íàòóðàëüíèé åêîëîã³÷íî ÷èñòèé ïðîäóêò ç âèñîêèì âì³ñòîì ïðîòå¿íó,
âèñîêîÿê³ñíèé êîðì äëÿ â³äãîä³âë³ õóäîáè.
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The current methods or processing of the treatment of spent
grain as a waste of beer production were analyzed. We
investigated the grains from different types of unmalted raw
materials: rice semolina, barley and corn flour. Residual
brewer’s yeasts were added (15 % vol.) into all kinds of
pellets for insuring of biological regulatory. The wet pallets
were dried in the turbulent dryer, the performance of which
was regulated by turns of spent grain dewatering press. The
temperature of dryer agent was 160 °C inlet, in the zones of
drying it was 83 °C, than 90 °C and 87 °C and 105 °C outlet.
The different amounts of steam were spent for the
production of the pallets with a given humidity (12 % max.).
That amounts were depend from physic and chemical
composition of the original grains. The largest expenditure
of steam required from drying grains with corn flour, but in
this case the quality of product as fat and crude oil protein
content was higher. The minimum cost of a couple was dried
pure malt grains, but also the quality of the product was
lowest. Cost couples increased with the numbers of
revolutions of the press push-ups, which is due to the large
quantities of wet spent grain.
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Äðîáèíà ìàº ãóñòó êîíñèñòåíö³þ ãðóáî ðîçìåëåíîãî çåðíà ³ç ñâ³òëî-êîðè÷íåâèì
êîëüîðîì, ñîëîäêóâàòà íà ñìàê òà ³ç ñîëîäîâèì çàïàõîì. Â í³é çàëèøàºòüñÿ á³ëÿ 75 % á³ëêîâèõ
ðå÷îâèí ³ 80 % æèðó, ùî ì³ñòèòüñÿ ó çàòèðàºìèõ ñîëîä³ ³ íåñîëîäæåíèõ ìàòåð³àëàõ [2, 4].

Ñåçîíí³ñòü â ðîáîò³ ïèâîâàðíèõ êîìïàí³é ç ï³êàìè âèðîáíèöòâà, ùî ïðèõîäÿòüñÿ íà
âåñíÿíî-ë³òí³é ïåð³îä, ïðèçâîäÿòü äî íàêîïè÷åííÿ âåëèêèõ îá’ºì³â ïèâíî¿ äðîáèíè. Â
ñåðåäíüîìó íà 1000 äàë âèðîáëåíîãî ïèâà óòâîðþºòüñÿ á³ëÿ 2,5 ò ïèâíî¿ äðîáèíè âîëîã³ñòþ
86 % ³ â³äïîâ³äíî ùîð³÷íî íà ïèâîâàðíîìó çàâîä³ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ ó â³äõîäè éäå äî
35 òèñ. ò äðîáèíè. Çà òàêèõ ìàñøòàá³â âì³ëå ³ äáàéëèâå âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â òà ïîá³÷íèõ
ïðîäóêò³â âèðîáíèöòâà ìîæå äàòè íå ò³ëüêè â³ä÷óòíèé äîõ³ä ïåðåðîáíèêàì öèõ â³äõîä³â,
àëå ³ ñóòòºâî óñóíóòè çàãðîçó çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Òîìó ðîçðîáêà åôåêòèâíèõ ñïîñîá³â ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ³ ïåðåðîáêè º àêòóàëüíîþ
ïðîáëåìîþ ïèâîâàð³ííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ äðîáèíè ó ñâ³æîìó âèãëÿä³ ïîâ’ÿçàíå ç íèçêîþ òðóäíîù³â. Ïî-ïåðøå,
ñèðà äðîáèíà øâèäêî çàêèñàº ³ ïë³ñíÿâ³º, ïî-äðóãå, òðàíñïîðòóâàííÿ ¿¿ äî ì³ñöÿ ñïîæèâàííÿ
ïðîáëåìàòè÷íå òà êîøòîâíå. Îäíî÷àñíî íà ïîë³ãîíàõ ïèâîâàðíèõ çàâîä³â çà ñåçîí íàêîïè÷óºòüñÿ
äî ñîòí³ òèñÿ÷ òîí ïèâíî¿ äðîáèíè. Öå ñóì³ø ðîñëèííèõ ³ ì³êðîáíèõ á³ëê³â, ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ
âóãëåâîä³â, îðãàí³÷íèõ êèñëîò òà ³íøèõ ðå÷îâèí, ùî ñêëàäåíà íà â³äêðèòèõ ìàéäàí÷èêàõ ³ ÿêà
âæå íà òðåò³é äåíü ïî÷èíàº âèä³ëÿòè ó á³îñôåðó îòðóéí³ ïðîäóêòè ã³äðîë³çó ³ ãíèòòÿ, â òîìó
÷èñë³ òàê³ îòðóéí³ ãàçè ÿê ñêàòîë, ³íäîë, àì³àê. Õ³ì³÷í³ ïðîäóêòè ðîçïàäó, ïîñòóïîâî ïðîíèêàþ÷è
ó ´ðóíò, îòðóþþòü ´ðóíòîâ³ âîäè, âíàñë³äîê ÷îãî çåìë³ ñòàþòü íåïðèäàòíèìè äëÿ ãîñïîäàðñüêîãî
âèêîðèñòàííÿ íà áàãàòî ðîê³â (ïðè÷îìó ç íåïåðåäáà÷óâàíèìè åêîëîã³÷íèìè íàñë³äêàìè) [2, 4].

Ìàêñèìàëüíî ï³äâèùèòè ö³íí³ñòü êîðìîâèõ äîáàâîê, ùî âèïóñêàþòüñÿ â äàíèé ÷àñ ç
äðîáèíè, ìîæíà øëÿõîì âäîñêîíàëåííÿ ñïîñîá³â ¿¿ ïåðåðîáêè, ÿêèõ º äîñòàòíüî áàãàòî.

Äî îäíîãî ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ â³äíîñèòüñÿ á³îôåðìåíòàö³ÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì
çàêâàñêè Ëåñíîâà, çàâäÿêè ÿê³é çà ðàõóíîê äîäàòêîâî óòâîðåíîãî ì³êðîáíîãî á³ëêó çðîñòàº
ÿê á³ëêîâà ñêëàäîâà äðîáèíè, òàê ³ åíåðãåòè÷íà ö³íí³ñòü îäåðæàíîãî êîðìó. Òåõíîëîã³ÿ
ïðèãîòóâàííÿ äîáàâîê ³ç çàñòîñóâàííÿì çàêâàñêè Ëåñíîâà âêëþ÷àº òâåðäîôàçíó
ôåðìåíòàö³þ, ùî ó ñòèñë³ òåðì³íè ïðîòÿãîì 8…12 ãîä. çàáåçïå÷óº çíà÷íå çðîñòàííÿ â íèõ
ïðîòå¿íîâî¿ ñêëàäîâî¿. Âíàñë³äîê ôåðìåíòàö³¿ â îáðîáëþâàí³é ñèðîâèí³ çíèæóºòüñÿ âì³ñò
êë³òêîâèíè ïðè îäíî÷àñíîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ êîðìîâèõ îäèíèöü, ïåðåòðàâíîãî á³ëêó,
ëåãêîçàñâîþâàíèõ âóãëåâîä³â ³ âîäîðîç÷èííèõ â³òàì³í³â [8].

²íøèì ñïîñîáîì ïåðåðîáêè äðîáèíè º çíèæåííÿ â í³é âì³ñòó êë³òêîâèíè. Êîðìè ç âåëèêèì
âì³ñòîì êë³òêîâèíè ïðèäàòí³ äëÿ â³äãîä³âë³ ò³ëüêè æóéíèõ òâàðèí, òðàâíà ñèñòåìà ÿêèõ ì³ñòèòü
ñïåö³àëüí³ ôåðìåíòè ³ ì³êðîôëîðó, ùî çäàòí³ ã³äðîë³çóâàòè òà àñèì³ëþâàòè öåëþëîçó. Ïðè
â³äãîä³âë³ ñâèíåé, ïòàõ³â, õóòðîâèõ ³ ñâ³éñüêèõ òâàðèí º îáìåæåííÿ ùîäî âì³ñòó êë³òêîâèíè â
ðàö³îíàõ ¿õ æèâëåííÿ. Òîìó çáàëàíñóâàòè çà á³ëêîì êîðì íà îñíîâ³ ïèâíî¿ äðîáèíè âäàºòüñÿ
ò³ëüêè äîáàâêîþ ì’ÿñíîãî àáî ðèáíîãî áîðîøíà, ùî íå ì³ñòÿòü öåëþëîçó [8].

Äëÿ âèõîäó ïèâíî¿ äðîáèíè íà ðèíîê ïîâíîö³ííèõ êîìá³êîðìîâèõ ïðîäóêò³â
ïðîïîíóºòüñÿ ñòâîðåííÿ âèðîáíèöòâà äð³æäæîâîãî êîðìîâîãî êîíöåíòðàòó íà ïðîäóêòàõ
ã³äðîë³çó êë³òêîâèíè, âóãëåâîäàõ ³ îðãàí³÷íèõ êèñëîòàõ. Òàêèé ïðîöåñ ïåðåäáà÷àº:

– ôåðìåíòàòèâíó îáðîáêó äðîáèíè;
– ìåõàí³÷íå â³ää³ëåííÿ íåðîç÷èííîãî çàëèøêó (êåêà);
– âèðîùóâàííÿ àåðîáíèõ êîðìîâèõ äð³æäæ³â íà ðîç÷èííèõ âóãëåâîäàõ ³ îðãàí³÷íèõ êèñëîòàõ;
– ôëîòàö³þ ³ çãóùóâàííÿ ñåïàðàö³ºþ îòðèìàíî¿ äð³æäæîâî¿ á³îìàñè;
– ñóì³ñíå ñóø³ííÿ çãóùåíî¿ á³îìàñè ç ñèðèìè çàëèøêàìè äðîáèíè;
– àíàåðîáíå ïåðåðîáëåííÿ çàëèøêîâèõ ÕÏÊ, àçîòó ³ ôîñôîðó.
Ïîñòàä³éíèé ìàòåð³àëüíèé áàëàíñ ïðîöåñó ðîçðàõîâàíèé íà âèõ³äíèé ïîò³ê 8000 êã

äðîáèíè/ãîä. âîëîã³ñòþ 75 % äîçâîëÿº îòðèìàòè íà âèõîä³ á³ëÿ 1500 êã âèñîêîá³ëêîâîãî
ïðîäóêòó çà ãîäèíó ç âîëîã³ñòþ 10 % ³ âì³ñòîì á³ëêó 45 %. Òàêà òåõíîëîã³ÿ çà ïîâíî¿
óòèë³çàö³¿ äðîáèíè äàº êîìá³íîâàíèé êîíöåíòðàò êîðìó ç âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè çà êîðìîâîþ
ö³íí³ñòþ, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê îñíîâà ðàö³îí³â äëÿ â³äãîä³âë³ âñ³õ âèä³â
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òâàðèí ³ ïòàõ³â.
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Ïèâíó äðîáèíó ç âîëîã³ñòþ íå á³ëüøå 60 % ìîæíà êîíñåðâóâàòè ó ÷èñòîìó âèãëÿä³.
Ï³ä ÷àñ ñèëîñóâàííÿ ïèâíî¿ äðîáèíè âèñîêî¿ âîëîãîñò³ äëÿ çìåíøåííÿ îñòàííüî¿ äî ñèëîñíî¿
ìàñè ìîæíà äîäàâàòè ñîëîìó, ïîëîâó ÷è çåëåíó ìàñó çëàêîâèõ àáî áîáîâèõ. Ñèëîñóþòü
ïèâíó äðîáèíó â îáëèöüîâàíèõ çàãëèáëåíèõ àáî íàï³âçàãëèáëåíèõ òðàíøåÿõ òà ó ñïåö³àëüíèõ
ñõîâèùàõ-òðàíøåÿõ ³ç öåãëè, çá³ðíîãî çàë³çîáåòîíó, áóòîâîãî êàìåíþ ÷è ó ïîë³åòèëåíîâèõ
ðóêàâàõ-ºìíîñòÿõ [3].

Äëÿ êîíñåðâóâàííÿ ïèâíî¿ äðîáèíè ïðèðîäíî¿ âîëîãîñò³ àáî â³äæàòî¿ äî 60 %
ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè ÿê á³îëîã³÷íèé êîíñåðâàíò çàêâàñêó, âèãîòîâëåíó íà îñíîâ³
àì³ëîë³òè÷íîãî ìîëî÷íîêèñëîãî ñòðåïòîêîêà. Äëÿ âíåñåííÿ çàêâàñêè ó äðîáèíó ç êîíöåíòðàòó
ãîòóþòü ðîáî÷èé ðîç÷èí. Äëÿ ÷îãî ðåòåëüíî ðîçì³øóþòü ³ ðîçâîäÿòü âîäîþ ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 1 äì3 çàêâàñêè íà 10 äì3 âîäè. Îòðèìàíó ðîáî÷ó ñóì³ø âíîñÿòü ó ïèâíó
äðîáèíó ð³âíîì³ðíî, ðîçáðèçêóþ÷è ïî âñüîìó îá’ºìó. Íîðìà âíåñåííÿ ïðåïàðàòó — 1 äì3

ðîáî÷îãî ðîç÷èíó íà 1 ò ïèâíî¿ äðîáèíè [9].
Îñòàíí³ì ÷àñîì ïèâíó äðîáèíó âñå ÷àñò³øå äîäàþòü â ä³ºòè÷í³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ,

õë³áîáóëî÷í³, ìàêàðîíí³, êîíäèòåðñüê³, ì’ÿñí³ ³ ìîëî÷í³ âèðîáè. Àëå â öüîìó âèïàäêó ¿¿
ïîïåðåäíüî âèñóøóþòü ³ ïåðåìåëþþòü íà áîðîøíî, çàñòîñîâóþ÷è ð³çí³ òåõíîëîã³¿ [6–8].

Îäåðæàíå áîðîøíî áàãàòå íà á³ëîê ³ öåëþëîçó, ì³ñòèòü îñíîâí³ ì³êðîåëåìåíòè (êàëüö³é,
ôîñôîð, ìàðãàíåöü, çàë³çî, ì³äü), æèðí³ êèñëîòè, â³òàì³íè Å ³ Ð. Õàð÷îâà ³ á³îëîã³÷íà ö³íí³ñòü
áîðîøíà ³ç ïèâíî¿ äðîáèíè äîçâîëÿº çàì³íþâàòè íèì 10…15 % ïøåíè÷íîãî áîðîøíà ï³ä ÷àñ
âèãîòîâëåííÿ õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â. ²ç çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè äðîáèíè ï³äâèùóºòüñÿ âîäîïîã-
ëèíàëüíà çäàòí³ñòü ò³ñòà ³ òðèâàë³ñòü éîãî ï³äí³ìàííÿ, à ñò³éê³ñòü ó ÷àñ³ çìåíøóºòüñÿ. Çàâäÿêè
öüîìó â ò³ñòî ïîòð³áíî ââîäèòè äîäàòêîâó ê³ëüê³ñòü âîäè, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ âèõîäó õë³áà ³
åêîíîì³¿ ïøåíè÷íîãî áîðîøíà. Ãîòîâ³ âèðîáè çà îðãàíîëåïòè÷íèìè ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè
ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèðîá³â, âèãîòîâëåíèìè çà òðàäèö³éíèìè òåõíîëîã³ÿìè [6].

Ï³ä ÷àñ òåïëîâî¿ îáðîáêè ïèâíà äðîáèíà ïåðåðîáëÿºòüñÿ ïðàêòè÷íî áåç çàëèøêó.
Ñèñòåìà åôåêòèâíà, åêîíîì³÷íà ³ º äæåðåëîì åíåðã³¿ áåçïå÷íèì äëÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. Ìåòîä òåïëîâî¿ óòèë³çàö³¿ çàáåçïå÷óº ïåðåòâîðåííÿ ïèâíî¿ äðîáèíè ³ç â³äõîä³â
âèðîáíèöòâà ó ö³ííèé ìàòåð³àë. Ç 1 ò âèõ³äíî¿ ñèðî¿ äðîáèíè ³ç çàëèøêîâîþ âîëîã³ñòþ á³ëÿ
80 % ìîæíà îòðèìàòè ìàéæå 1ÌÂò×ãîä. òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Ñèðà äðîáèíà ³ç ô³ëüòðàö³éíîãî
àïàðàòó ïåðåäàºòüñÿ äî ñòð³÷êîâîãî ïðåñó áåçïåðåðâíî¿ ä³¿, äå âîíà ìåõàí³÷íî
çíåâîäíþºòüñÿ äî âì³ñòó â í³é ñóõèõ ðå÷îâèí áëèçüêî 42 % ³ òîìó ñòàº á³îëîã³÷íî ñòàá³ëüíîþ.
Ïèâíà äðîáèíà ï³ñëÿ â³äæèìàííÿ ïðèäàòíà äëÿ ñïàëþâàííÿ ÿê ãîðþ÷èé ìàòåð³àë â ñïåö³àëüí³é
ïå÷³ áåç äîäàòêîâî¿ îáðîáêè. Îäåðæàíó åíåðã³þ ó âèãëÿä³ íàñè÷åíî¿ ïàðè àáî ãàðÿ÷î¿
âîäè çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíè÷îìó ïðîöåñ³. Óòâîðåíó çîëó çàâäÿêè ¿¿ ñïåöèô³÷íîìó ñêëàäó
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äîáàâêó äî äîáðèâ, ùî ñïðîùóº ¿¿ ðåàë³çàö³þ [2].

Îäåðæàíó ï³ñëÿ ïðåñóâàííÿ âîäó ìîæíà ñïðÿìóâàòè íà î÷èñí³ ñïîðóäè äëÿ
á³îëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ àáî ïîâòîðíî âèêîðèñòàòè ï³ä ÷àñ çàòèðàííÿ çåðíîïðîäóêò³â. Ïðè
àíàåðîáí³é îáðîáö³ ïðåñîâî¿ âîäè óòâîðþºòüñÿ ìåòàíîâì³ñíèé ãàç, ÿêèé ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äîäàòêîâå ïàëüíå â ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ.

Â³äïîâ³äíî ïîòðåáà ó òàêèõ çîâí³øí³õ äæåðåëàõ åíåðã³¿, ÿê ïðèðîäíèé ãàç, ìàçóò
àáî âóã³ëëÿ ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ. ßê íàñë³äîê ïèâîâàðíå âèðîáíèöòâî ñòàº ìåíø çàëåæíèì
â³ä ïîñò³éíî çðîñòàþ÷èõ ö³í íà åíåðãîíîñ³¿. Îêð³ì òîãî, çàáåçïå÷óºòüñÿ íàä³éíà óòèë³çàö³ÿ
ïèâíî¿ äðîáèíè íåçàëåæíî â³ä ïîïèòó çîâí³øí³õ ñïîæèâà÷³â òà ñòàº ìîæëèâèì ñïàëþâàííÿ
³íøèõ çàëèøêîâèõ ìàòåð³àë³â, íàïðèêëàä ñòàðèõ åòèêåòîê.

Ïðîòå, ñóø³ííÿ äðîáèíè — íàäçâè÷àéíî åíåðãîºìíèé ïðîöåñ. Êðàùèé ñïîñ³á ¿¿
çáåð³ãàííÿ — çíåâîäíåííÿ äî âîëîãîñò³ 60…70 % çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî êîí³÷íîãî
øíåêîâîãî ïðåñà. Òàêó äðîáèíó ïîòð³áíî ôàñóâàòè ó ïîë³åòèëåíîâ³ ãåðìåòè÷íî çàêðèò³
ì³øêè. Ó ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ ó ì³øêàõ ðÍ äðîáèíè çíèæóºòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ìîëî÷íî¿
é îöòîâî¿ êèñëîò âíàñë³äîê ä³¿ ìîëî÷íîêèñëèõ òà îöòîâîêèñëèõ áàêòåð³é. Îòæå, äðîáèíà
ñàìîêîíñåðâóºòüñÿ ³ òîìó ìîæå çáåð³ãàòèñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó [2].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ñóø³ííÿ ïèâíî¿ äðîáèíè ð³çíîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç îòðèìàííÿì ãðàíóë ç äîáàâêîþ íàäëèøêîâèõ äð³æäæ³â. Äîñë³äæóâàëàñü
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äðîáèíà ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ âèä³â íåñîëîäæåíî¿ ñèðîâèíè. Öå çîêðåìà, ÿ÷ì³ííå
áîðîøíî (âèêîðèñòîâóºòüñÿ ï³ä ÷àñ âèãîòîâëåííÿ ñîðòó ïèâà «Жèãóë³âñüêå» ó ê³ëüêîñò³
25 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè çåðíîïðîäóêò³â), ðèñîâî¿ êðóïêè (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ñîðòó ïèâà «Ô³ðìîâå» ó ê³ëüêîñò³ 8,3 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè çåðíîïðîäóêò³â) òà
êóêóðóäçÿíîãî áîðîøíà (âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñîðòó ïèâà «Ñîáîðíå» ó
ê³ëüêîñò³ 8,3 % â³ä çàãàëüíî¿ ìàñè çåðíîïðîäóêò³â). Êîíòðîëåì áóëà ÷èñòî ñîëîäîâà ïèâíà
äðîáèíà. Â óñ³ âèäè äðîáèíè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàòèâíî¿ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ äîäàâàëîñü
15 % çàëèøêîâèõ ïèâíèõ äð³æäæ³â çà îá’ºìîì.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Âîëîãó äðîáèíó âèñóøóâàëè íà òóðáóëåíòí³é ñóøàðö³
í³ìåöüêî¿ ô³ðìè «ANHYDRO», ïðîäóêòèâí³ñòü ÿêî¿ ðåãóëþâàëàñü îáåðòàìè ïðåñó â³äæèìàííÿ
äðîáèíè, ùî êîëèâàþòüñÿ â ìåæàõ â³ä 7 äî 14 îá./õâ. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü îáåðòè ïðåñó
â³äæèìàííÿ áóëè 8 ³ 10 îá./õâ., ùî â³äïîâ³äíî â³äïîâ³äàëî ïðîäóêòèâíîñò³ ñóøàðêè 57,15 ³
71,45 % . Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ 160 °Ñ, ïî çîíàõ ñóø³ííÿ íà âõîä³ 83 °Ñ, äàë³ 90
³ 87 °Ñ òà íà âèõîä³ 105 °Ñ.

Â ãðàíóëàõ âèçíà÷àëè âîëîã³ñòü âèñóøóâàííÿì äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, âì³ñò ñèðîãî ïðîòå¿íó
íà àâòîìàòè÷íîìó àíàë³çàòîð³ «Inframatic», ìó÷êè — çà äîïîìîãîþ àâòîìàòè÷íîãî còðóøóâà÷à
Turbula t2f, æèðó — çà ìåòîäîì Ñîêñêëåòà, çàãàëüíîãî åêñòðàêòó — çà äîïîìîãîþ àâòîìàòè÷íîãî
àíàë³çàòîðà «Anton Paar», âèìèâíîãî åêñòðàêòó — ï³êíîìåòðè÷íèì ìåòîäîì, âì³ñò çàëèøêîâîãî
åêñòðàêòó — ÿê ð³çíèöþ ì³æ çàãàëüíèì ³ âèìèâíèì åêñòðàêòîì [5].

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ãðàíóëüîâàíî¿ ñóõî¿ äðîáèíè çàëåæíî ³ç îáåðò³â ïðåñó
â³äæèìàííÿ, ùî íàâåäåí³ â òàáë. 1 ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî âñ³ îòðèìàí³ çðàçêè â³äïîâ³äàëè
âèìîãàì ÷èííîãî ÒÓ Ó 15.9-05391057-006:2007 «Äðîáèíà ñóõà ïèâíà».

Çà âì³ñòîì ñèðîãî ïðîòå¿íó íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ îáåðò³â ïðåñó ó äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â íàéá³ëüøèé âì³ñò áóâ ó äðîáèí³ ç êóêóðóäçÿíèì áîðîøíîì, à íàéìåíøèé — ïðè
çàñòîñóâàíí³ ÿ÷ì³ííîãî áîðîøíà. Êîíòðîëüíèé çðàçîê ìàâ íàéíèæ÷èé ïîêàçíèê, ùî
îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ äîäàòêîâîãî äæåðåëà á³ëêà. ²ç çá³ëüøåííÿì îáåðò³â ïðåñó â³äæè-
ìàííÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñèðîãî ïðîòå¿íó çðîñòàëà, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî çðîñòàííÿì
ê³ëüêîñò³ ïåðåðîáëåíî¿ äðîáèíè.

Íàéá³ëüøèé âì³ñò æèðó áóâ òàêîæ ó çðàçêà ç êóêóðóäçÿíèì áîðîøíîì, à íàéìåíøèé —
ó çðàçêà ç ðèñîâîþ ñ³÷êîþ, ùî ì³ñòèòü çíà÷íî ìåíøå æèðó í³æ ³íø³ çåðíîâ³ êóëüòóðè.

Íàéìåíøèé âì³ñò ìó÷êè áóâ ó êîíòðîëüíîãî çðàçêà, ùî îáóìîâëåíî ÿê³ñíèì
çàòèðàííÿì ñîëîäó. Íàòîì³ñòü íåñîëîäæåí³ çåðíîïðîäóêòè íå ïîâí³ñòþ ã³äðîë³çóâàëèñü
ï³ä ÷àñ çàòèðàííÿ ³ òîìó ã³ðøå ïåðåòèðàëèñü ï³ä ÷àñ â³äæèìàííÿ ó ïðåñ³.

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ îáåðò³â ïðåñó íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ãðàíóëüîâàíî¿ ñóõî¿
äðîáèíè, %

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí ó äðîáèí³ íå çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó
ñóø³ííÿ ÷è ïîòóæíîñò³ ïðåñó â³äæèìàííÿ, à îáóìîâëåíà ëèøå õàðàêòåðèñòèêàìè çàñòîñîâàíèõ

Íàçâà
ïîêàç-
íèêà

Çà âèìîãàìè ÒÓ Ó
15.9-05391057-006:-

2007 «Äðîáèíà
ñóõà ïèâíà»

Íàçâà çðàçêà ïðè îáåðòàõ ïðåñó, îá./õâ.
8 10

êîíò-
ðîëü

ç
ÿ÷ì³í-
íèì

áîðî-
øíîì

ç
ðèñî-
âîþ
ñ³÷-
êîþ

ç êóêó-
ðóäçÿ-
íèì

áîðî-
øíîì

êîíò-
ðîëü

ç ÿ÷ì³í-
íèì

áîðî-
øíîì

ç
ðèñî-
âîþ
ñ³÷-
êîþ

ç
êóêó-
ðóä-
çÿíèì
áîðî-
øíîì

Âîëî-
ã³ñòü

íå á³ëüøå 12 9,28 10,54 9,60 10,54 10,20 10,26 10,38 10,63

Ñèðèé
ïðîòå¿í

íå ìåíøå 20,5 23,57 24,53 23,84 24,91 24,46 24,69 24,97 25,12

Çàãàëü-
íèé æèð

íå á³ëüøå 12 8,18 9,10 8,04 10,11 8,72 9,19 9,48 9,89

Ìó÷êà
íå

ðåãëàìåíòóºòüñÿ
9,12 12,94 11,47 11,95 9,88 13,40 12,82 12,29
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çåðíîïðîäóêò³â ³ òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè çàòèðàííÿ òà ô³ëüòðóâàííÿ ñóñëà. Òîìó ñïî÷àòêó
çíàõîäèëè âì³ñò çàãàëüíîãî åêñòðàêòó ó ñèð³é äðîáèí³ ³ âì³ñò âèìèòîãî åêñòðàêòó ó â³äæàò³é âîä³
³ ÿê ð³çíèöþ ì³æ íèìè — âì³ñò çàëèøêîâîãî åêñòðàêòó ó äðîáèí³ (òàáë. 2). ²ç íàâåäåíèõ äàíèõ
âèäíî ùî, íàéá³ëüøèé âì³ñò çàëèøêîâîãî åêñòðàêòó áóâ ó äðîáèí³ ³ç ðèñîâîþ ñ³÷êîþ, îñê³ëüêè
ðèñ âçàãàë³ ìàº âèñîê³ âèõîäè åêñòðàêòó ï³ä ÷àñ çàòèðàííÿ ³ äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³ ïðè
ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³. Ìàéæå âäâ³÷³ ìåíøå áóâ âì³ñò åêñòðàêòó ó êîíòðîëüíîìó çðàçêó.

Äëÿ âèðîáíèöòâà ãðàíóë ç çàäàíîþ âîëîã³ñòþ (íå á³ëüøå 12 %), íåîáõ³äíî âèòðàòèòè
ð³çíó ê³ëüê³ñòü ïàðè äëÿ ñóø³ííÿ äðîáèíè çàëåæíî â³ä ¿¿ ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Öåé
ïîêàçíèê º âèçíà÷àëüíèì äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ãðàíóëüîâàíî¿ äðîáèíè.

Òàáëèöÿ 2. Âì³ñò åêñòðàêòó ó äðîáèí³ ç äîäàâàííÿì íåñîëîäæåíî¿ ñèðîâèíè
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü (òàáë. 3) âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøà âèòðàòà ïàðè
ïîòð³áíà äëÿ ñóø³ííÿ äðîáèíè ç êóêóðóäçÿíèì áîðîøíîì, àëå ïðè öüîìó îòðèìóºòüñÿ
á³ëüø ÿê³ñíèé çà âì³ñòîì æèðó òà ñèðîãî ïðîòå¿íó ïðîäóêò. Íàéíèæ÷³ âèòðàòè ïàðè áóëè
âèñóøóâàíí³ ÷èñòî ñîëîäîâî¿ äðîáèíè, àëå ³ ÿê³ñòü ¿¿ áóëà íàéíèæ÷îþ. Âèòðàòà ïàðè
çá³ëüøóâàëàñü ³ç çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ îáåðò³â ïðåñó â³äæèìàííÿ, ùî îáóìîâëåíî
ïåðåðîáêîþ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âîëîãî¿ äðîáèíè.

Òàáëèöÿ 3. Âèòðàòè ïàðè ïðè ñóø³íí³ äðîáèíè ð³çíîãî ñêëàäó ïðè ð³çíèõ îáåðòàõ
ïðåñó â³äæèìàííÿ

Îñê³ëüêè â îñ³ííüî-çèìîâèé ïåð³îä ïèâîâàðí³ çàâîäè ïðàöþþòü íå íà ïîâíó ïîòóæí³ñòü
òî ³ íàäõîäæåííÿ äðîáèíè íà ñóø³ííÿ òàêîæ çìåíøóºòüñÿ. Â òàêèõ âèïàäêàõ ðîçðîáëåííÿ
óäîñêîíàëåíî¿ ñõåìè ïåðåðîáêè äðîáèíè íåêîðåêòíå, îñê³ëüêè íåìîæëèâî âàð³þâàòè ïîêàçíèêàìè
äðîáèíè àáî âèáèðàòè íàéñïðèÿòëèâ³ø³ óìîâè ñóø³ííÿ âíàñë³äîê ñóòòºâî¿ íåñòà÷³ âèõ³äíîãî
ìàòåð³àëó. Äî òîãî æ íåîáõ³äíî âèñóøèòè âñþ äðîáèíè, ùî íàä³éøëà. Çà òàêèõ óìîâ ãîëîâíèì
ïèòàííÿì º íå îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ñóø³ííÿ, à ïðîñòî çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè îáëàäíàííÿ.

Ñàìå òîìó â âåñíÿíî-ë³òí³é ïåð³îä çà íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíîâèä³â ïèâíî¿
äðîáèíè äóæå âàæëèâî îïòèì³çóâàòè òà çäåøåâèòè ïðîöåñ ¿¿ ïåðåðîáêè. Íàäëèøîê äðîáèíè
â öåé ïåð³îä àêòèâíîñò³ äîçâîëÿº îïòèì³çóâàòè ô³çèêî-õ³ì³÷íèé ñêëàä äðîáèíè, ùî éäå íà
ñóø³ííÿ, àäæå ÷àñòèíó äðîáèíè ï³âçàâîäè âèêîðèñòîâóþòü íà âëàñí³ ïîòðåáè. Òàêèì ÷èíîì,
ïðîàíàë³çóâàâøè äàí³ ùîäî ñêëàäó äðîáèíè, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ç ÿêî¿ ìîæíà
îòðèìàòè âèñîêîÿê³ñíó ñóõó, à ÿêó êðàùå â³ääàòè íà ïîòðåáè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ñåêòîðó
ó âèõ³äíîìó ñòàí³. Îòæå, äëÿ ðîçðîáêè óäîñêîíàëåíîãî ñïîñîáó ñóø³ííÿ äðîáèíè
ïðîàíàë³çóºìî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çà á³ëüøî¿ ïîòóæíîñò³ îáëàäíàííÿ (71,45 %).

Âì³ñò á³ëêà òà æèðó â óñ³õ çðàçêàõ â çíàõîäèâñÿ ìåæàõ íîðìè, òîìó äëÿ âèáîðó
îïòèìàëüíî¿ ñõåìè ñóø³ííÿ äðîáèíè áóäåìî êåðóâàòèñÿ ³íøèìè ïîêàçíèêàìè. Äðîáèíà ç
÷àñòêîþ êóêóðóäçè âèìàãàº íàéá³ëüøèõ âèòðàò ïàðè, à äðîáèíà ç ÷àñòêîþ ÿ÷ìåíþ ìàº
íàéá³ëüøèé âì³ñò ìó÷êè, ³, ÿê íàñë³äîê, çá³ëüøåí³ âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ.

Ìàþ÷è íà ìåò³ ì³í³ì³çàö³þ âèòðàò ïàðè íà ñóø³ííÿ äðîáèíè çà ï³êîâîãî íàâàíòàæåííÿ,
íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî, ùî êðàùîþ º ÷èñòî ñîëîäîâà àáî ñîëîäîâî-

Äðîáèíà
Âì³ñò åêñòðàêòó, %

çàãàëüíîãî âèìèâíîãî çàëèøêîâîãî
êîíòðîëü 1,56 0,75 0,81
ç ÿ÷ì³ííèì áîðîøíîì 2,73 1,11 1,62
ç ðèñîâîþ ñ³÷êîþ 2,35 0,64 1,71
ç êóêóðóäçÿíèì áîðîøíîì 2,70 1,24 1,46

Äðîáèíà
Âèòðàòà ïàðè, ò/ãîä ïðè îáåðòàõ ïðåñó â³äæèìàííÿ

8 îá./õâ. 10 îá./õâ.
êîíòðîëü 6,3 7,0
ç ÿ÷ì³ííèì áîðîøíîì 6,5 7,1
ç ðèñîâîþ ñ³÷êîþ 6,4 7,2
ç êóêóðóäçÿíèì áîðîøíîì 6,6 7,6
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ðèñîâà äðîáèíà. Ñàìå äðîáèíà ç òàêèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì ñêëàäîì äàº çìîãó çà óìîâè
çáåðåæåííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ ñóõèõ ãðàíóë çìåíøèòè âèòðàòè ïàðè íà ¿õ âèðîáíèöòâî.

Âèñíîâêè. 1. Âèñóøóâàííÿ âîëîãî¿ ïèâíî¿ äðîáèíó íà ñóøàðö³ ô³ðìè «ANHYDRO»
äàº çìîãó îòðèìàòè ãðàíóëüîâàíó ñóõó äðîáèíó, ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÷èííîãî ÒÓ Ó 15.9-
05391057-006:2007 «Äðîáèíà ñóõà ïèâíà». 2. Ïðîäóêòèâí³ñòü ñóøàðêè çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì
ê³ëüêîñò³ îáåðò³â ïðåñó â³äæèìàííÿ äðîáèíè. 3. Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíî¿ ãðàíóëüîâàíî¿
ñóõî¿ äðîáèíè ç ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè ïàðè êðàùå âèñóøóâàòè ÷èñòî ñîëîäîâó àáî ñîëîäîâî-
ðèñîâó äðîáèíó, äî ÿêî¿ ïåðåä âèñóøóâàííÿì äîäàâàòè 15 % çàëèøêîâèõ ïèâíèõ äð³æäæ³â.
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Â.Í. Êîøåâàÿ, À. Í. Êóö, Ì.Î. Ëóáÿíîé
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè ïèâíîé äðîáèí, êàê
âûñîêîòîííàæíîãî îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ïèâà. Ïðåäëîæåíî âûñóøèâàòü åå íà
òóðáóëåíòíîé ñóøèëêå ñ äàëüíåéøèì ãðàíóëèðîâàíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëåå
êà÷åñòâåííûå ãðàíóëû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ïàðà ïîëó÷àþòñÿ èç ÷èñòî
ñîëîäîâîé èëè ñîëîäîâî-ðèñîâîé äðîáèíû ñ äîáàâëåíèåì ê íåé ïåðåä
âûñóøèâàíèåì 15 % îñòàòî÷íûõ ïèâíûõ äðîææåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèâíàÿ äðîáèíà, âûñóøèâàíèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,
îñòàòî÷íûå ïèâíûå äðîææè.
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Êàôåäðà ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ ñòâîðåíà â Êè¿âñüêîìó òåõíîëî-
ã³÷íîìó ³íñòèòóò³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ó âåðåñí³ 1951 ð. Ç ÷àñó ñòâîðåííÿ ³ äî 1988 ð.
êàôåäðîþ çàâ³äóâàâ Âñåâîëîä Ìèêîëàéîâè÷ Ñòàáí³êîâ. Ç 1988 ð. êàôåäðó î÷îëþâàâ ó÷åíü
Â.Ì. Ñòàáí³êîâà ²âàí Ôåäîðîâè÷ Ìàëåæèê, à ç 2008 ð. — Îëåêñàíäð Þõèìîâè÷ Øåâ÷åíêî.
Óñ³ çàâ³äóâà÷³ êàôåäðè — äîêòîðè òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðè, ëàóðåàòè Äåðæàâíèõ ïðåì³é
Óêðà¿íè, âíåñëè çíà÷íèé âêëàä ó ðîçâèòîê ³ âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâî äîñÿãíåíü íàóêè
«Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ».

Ó 1993ð. íàâ÷àëüí³é ëàáîðàòîð³¿ ç ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ïðèñâîºíî ³ì’ÿ ïðîôåñîðà
Â.Ì. Ñòàáí³êîâà òà âèçíàíî íàóêîâó øêîëó ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà «Òåîð³ÿ ³
ïðàêòèêà ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ».

Íèí³ íà êàôåäð³ ïðàöþþòü âèêëàäà÷³: ïðîôåñîðè, äîêòîðè òåõí³÷íèõ íàóê: ².Ô. Ìà-
ëåæèê, Â.Ð. Êóë³í÷åíêî, Î.Ñ. Ìàðöåíþê, Ë.Ì. Ìåëüíèê, ïðîôåñîðè, êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ
íàóê, Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ, Â.Ñ. Áîäðîâ, êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíòè Ë.Â. Çîòê³íà, À.Â. Êî-
ïèëåíêî, ².Â. Äóáêîâåöüêèé, Þ.Â. Çàïîðîæåöü, Ò.Ã. Ìèñþðà, Í.À. Òêà÷óê, Ì.Ì. Ìàñë³êîâ.

   Çà ðîêè ³ñíóâàííÿ êàôåäðîþ ï³äãîòîâëåíî 18 äîêòîð³â ³ á³ëüøå 100 êàíäèäàò³â
òåõí³÷íèõ íàóê. Ãîëîâíèì íàïðÿìîì íàâ÷àëüíî¿ ðîáîòè êàôåäðè º ï³äãîòîâêà ôàõ³âö³â ç
âèñîêèì ïðîôåñ³éíèì ð³âíåì, âèõîâàííÿ òà çàêð³ïëåííÿ ó íèõ àêòèâíî¿ æèòòºâî¿ ïîçèö³¿.

Ïåðøèé ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ï³äðó÷íèê «Ïðîöåñññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ», ÿêèé îçíàìåíóâàâ ñòâîðåííÿ íîâî¿ îäíîéìåííî¿ íàóêè, áóâ íàïèñàíèé ó 1959
ð. êîëåêòèâîì àâòîð³â êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â ÊÒ²ÕÏ ó ñêëàä³ ïðîôåñîð³â Â.Ì. Ñòàáí³êîâà,
Â.Ä. Ïîïîâà, àñèñòåíòà Ô.À. Ðåäüêî. Â³í ïåðåâèäàâàâñÿ ÷îòèðè ðàçè. Ïðè öüîìó êîëåêòèâ
àâòîð³â ïîïîâíèâñÿ ïðîôåñîðîì Â.Ì. Ëèñÿíñüêèì. Òðåòº âèäàííÿ ï³äðó÷íèêà â³äì³÷åíî
Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ Óêðà¿íè. Ï³äðó÷íèê ïåðåêëàäåíî ³ âèäàíî ïîëüñüêîþ (äâ³÷³), í³ìåöüêîþ ³
êèòàéñüêîþ ìîâàìè. Êð³ì öüîãî ï³äðó÷íèêà, êîëåêòèâîì êàôåäðè çà ðåäàêö³ºþ Â.Ì. Ñòàáí³êîâà
âèäàíî ï³äðó÷íèê óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ» (1975 ð.).

²ç íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â, ï³äãîòîâëåíèõ êîëåêòèâîì êàôåäðè çà ðåäàêö³ºþ Â.Ì.
Ñòàáí³êîâà, ñë³ä íàçâàòè ëàáîðàòîðíèé ïðàêòèêóì «Ïðîöåñññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ», çá³ðíèê çàäà÷ «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ», ïîñ³áíèê ç ïðîåêòóâàííÿ.

Âèêëàäàííÿ âñ³õ äèñöèïë³í çà íàïðÿìîì «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ»
ïîâí³ñòþ çàáåçïå÷åíå íàâ÷àëüíîþ òà íàóêîâî-ìåòîäè÷íîþ ë³òåðàòóðîþ, ñòâîðåíîþ
âèêëàäà÷àìè êàôåäðè. Ï³äðó÷íèêàìè ³ íàâ÷àëüíèìè ïîñ³áíèêàìè, ï³äãîòîâëåíèìè êàôåäðîþ,
êîðèñòóâàëèñü ñòóäåíòè ÍÓÕÒ òà ³íøèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â Óêðà¿íè, Ðîñ³¿, Ìîëäîâè ³ Á³ëîðóñ³¿.

Îñíîâíèìè íàïðÿìàìè íàóêîâèõ ðîçðîáîê êàôåäðè ç ïåðøèõ ðîê³â ¿¿ ñòâîðåííÿ
ñòàëè äîñë³äæåííÿ ìàñîòåïëîîáì³íó ïðè ðåêòèô³êàö³¿, àáñîðáö³¿, êðèñòàë³çàö³¿ ³ ñóø³íí³,
çàñòîñóâàííÿ â³áðàö³¿ ³ ïåðåì³øóâàííÿ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ öèõ ïðîöåñ³â, ìîäåëþâàííÿ òà
îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ âèñîêîåôåêòèâíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ ð³çíèõ
ãàëóçåé õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ, ÿê³ çãîäîì ïåðåðîñëè ó âñåñâ³òíüî â³äîìó íàóêîâó øêîëó,
òåîðåòè÷íîþ áàçîþ ÿêî¿ ñòàëà çàïðîïîíîâàíà Â.Ì. Ñòàáí³êîâèì òåîð³ÿ îíîâëåííÿ ïîâåðõí³
êîíòàêòó ôàç.

Â.Ì. Ñòàáí³êîâ ââàæàâ, ùî ïîä³áí³ óìîâè êîíòàêòó ó ì³æòàð³ëêîâ³é çîí³
ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí äîñÿãàþòüñÿ ëèøå òîä³, êîëè ñòâîðåí³ óìîâè ïîä³áíîñò³ äëÿ îíîâëåííÿ
ïîâåðõí³ ì³æôàçíîãî êîíòàêòó. Â³í ïèñàâ «Ñàìå öÿ, çàíîâî óòâîðþâàíà ïîâåðõíÿ ìàº
âèð³øàëüíó ðîëü ó ïðîöåñ³ äèôóç³¿, à íå çàãàëüíà ïîâåðõíÿ êîíòàêòó ì³æ ôàçàìè, ÿê öå
ââàæàºòüñÿ çâè÷àéíî. Öå ñòàíå çðîçóì³ëèì, ÿêùî ìè âðàõóºìî, ùî ïðè îãîëåíí³ íîâèõ
øàð³â ð³äèíè ïðèâîäèìî â êîíòàêò ñâ³æ³, ÿê³ ùå íå ïðèéìàëè ó÷àñò³ â äèôóç³¿, åëåìåíòè».
Öÿ íîâà ïîâåðõíÿ ó çàïðîïîíîâàíîìó êðèòåð³àëüíîìó ð³âíÿíí³ áóëà âèðàæåíà â ì2/(ñ·êã),
òîáòî ê³ëüê³ñòþ íîâî¿ ïîâåðõí³, ÿêà óòâîðþºòüñÿ çà ñåêóíäó íà êîæíèé ê³ëîãðàì âçàºìîä³þ÷î¿
ïàðîâî¿ ôàçè ³ âðàõîâóâàëà ÷àñîâó õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåñó.

Ó òîé ÷àñ ó ñâ³òîâ³é íàóö³ â³äáóâàâñÿ ïåðåõ³ä â³ä ñòàòèêè äî âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñ³â.
Ââåäåííÿ ÷àñîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè îíîâëåííÿ ïîâåðõí³ ñòîñóâàëîñü óæå ïîäàëüøèõ
³äåé ðîçâèòêó òåõíîëîã³÷íî¿ íàóêè â³ä ê³íåòèêè äî äèíàì³êè, âèïåðåäæàþ÷è íà
ï³âñòîë³òòÿ ïåðåõ³ä äî àêòèâíîãî âèâ÷åííÿ äèíàì³êè ïðîöåñ³â ó 1970-1980ð.ð.
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Âàæëèâèì íàóêîâèì àñïåêòîì òåîð³¿ «îíîâëåííÿ» áóëî ââåäåííÿ â
õàðàêòåðèñòèêó ïðîöåñó ìàñîîáì³íó êîåô³ö³ºíòà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ãðàíèö³ ì³æ
ð³äêîþ ³ ãàçîâîþ ôàçàìè, à òàêîæ ôàêòîðà «ñò³éêîñò³ ï³íè». Íà ñòàòèêó ïðîöåñ³â ö³ âåëè÷èíè
íå âïëèâàëè ³ òîìó ðàí³øå íå âðàõîâóâàëèñü. Ïðè âèâ÷åíí³ ê³íåòèêè íà ïîâåðõíåâèé íàòÿã
çâåðòàëîñÿ ìàëî óâàãè, îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü íàóêîâö³â äîñë³äæóâàëè ñâîþ êîíêðåòíó ñèñòåìó
ó ìåæàõ ìàëî â³ä÷óòíî¿ çì³íè âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó.

Ëèøå â 1960–1970 ð.ð. ïðè óçàãàëüíåíí³ çíà÷åíü ê³íåòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåäà÷³
â ñèñòåìàõ ç ð³çíèì ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì ç³òêíóëèñü ç íåîáõ³äí³ñòþ âðàõóâàòè öþ âåëè÷èíó.

Ïðîôåñîðîì Â.Ì. Ñòàáí³êîâèì âïåðøå ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ áóëè çàïðîïîíîâàí³ ³
ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì äîñë³äæåíí³, âèãîòîâëåí³ ³ âïðîâàäæåí³ äîöåíòàìè Ì.². Øòðîìèëî
³ À.Ä. Ñåðãººâèì ïðîâàëüí³ òàð³ëêè äëÿ ïåðåðîáêè ó áðàæíèõ êîëîíàõ á³îõ³ì³÷íèõ ³ ñïèðòîâèõ
çàâîä³â çåðíîâèõ ³ ìåëÿñíèõ áðàæîê, ÿê³ ì³ñòÿòü òâåðä³ ÷àñòèíêè ³ øâèäêî çàáèâàþòü
îñàäàìè òàð³ëêè ³íøèõ òèï³â.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê, êîëîíè ÿêèõ ç
ìåòîþ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè íàãð³âíî¿ ïàðè ïðàöþþòü ï³ä ð³çíèì òèñêîì,
Î.Ã. Ìóðàâñüêîþ, Ò.Á. Ïðîöþê, òà Í.Ì. Þùåíêî ï³ä êåð³âíèöòâîì Â.Ì. Ñòàáí³êîâà áóëè
âïåðøå åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíí³ äàí³ ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó ñèñòåìè åòàíîë-
âîäà ïðè êèï³íí³ çà àòìîñôåðíîãî òà çà ³íøèõ òèñê³â.

Âïåðøå ó ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³ ðåêòèô³êàö³¿ åòàíîëó â 1973 ðîö³ íà Ëóæàíñüêîìó
ñïèðòîâîìó çàâîä³ çàñòîñîâàíî äîñë³äæåíí³ ².Ô.Ìàëåæèêîì, Ï.Ì. Íèìèðîâè÷åì òà
Ï.Â.Íàðèøêîâèì, êëàïàíí³ òàð³ëêè, ÿê³ ïîºäíóþòü ïåðåâàãè ñèò÷àñòèõ ³ êîâïà÷êîâèõ òàð³ëîê.

Äîö³ëüí³ñòü ðîáîòè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí ó êîíòðîëüîâàíèõ öèêë³÷íèõ ðåæèìàõ ï³ä
êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà Â.Ì. Òàðàíà äîñë³äæóâàëè À.Â. Êîïèëåíêî ³ Â.Ì. Ìàëåòà. Êîíòàêòí³
ïðèñòðî¿, ðîçðîáëåí³ â îñòàíí³ ðîêè Â.Ì. Ìàëåòîþ, çàïàòåíòîâàí³ â ªâðîï³ ³ ÑØÀ.
Âïðîâàäæåíà âïåðøå ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ó 2012 ð. ó ïðîìèñëîâ³ñòü áðàæíà êîëîíà ç
òàêèìè êîíòàêòíèìè ïðèñòðîÿìè çàáåçïå÷óº ³äåàëüíå ïåðåì³øóâàííÿ ð³äèíè íà òàð³ëêàõ
³ ³äåàëüíå âèò³ñíåííÿ ð³äèíè ïðè ïåðåò³êàíí³ ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó, ìàº âäâ³÷³ ìåíøó ê³ëüê³ñòü
òàð³ëîê ³ íà ÷âåðòü ìåíøó âèòðàòó ïàðè.

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ êîëîííèõ àïàðàò³â ç ïë³âêîâîþ òå÷³ºþ ð³äèíè âèêîíóâàëè
ïðîôåñîðè Ï.Ñ. Öèãàíêîâ ³ Î.Ï. Í³êîëàºâ. Äîñë³äæóþ÷è ïë³âêîâó òå÷³þ ó âåðòèêàëüíèõ
êðóãëèõ òðóáàõ, ïðîôåñîð Î.Ï. Í³êîëàºâ âïåðøå çàïðîïîíóâàâ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â
ìàñîîáì³íó çàñòîñóâàòè ñï³ðàëüí³ âñòàâêè, ÿê³ çàêðó÷óþòü ãàçîð³äèííèé ïîò³ê.
Åôåêòèâí³ñòü ïåðôîðîâàíèõ ïëîñêîïàðàëåëüíèõ ðåãóëÿðíèõ íàñàäîê, ÿê³ ìàþòü íèçüêèé
ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ³ íåâèñîê³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè íà ïðîêà÷óâàííÿ ãàçîâî¿ ôàçè âèâ÷àâ äîöåíò
Î.Ñ. Ìàðöåíþê. Â³í ðîçðîáèâ ³ äîñë³äèâ ïðèíöèïîâî íîâ³ äëÿ ñâ³òîâî¿ ïðàêòèêè ïðîöåñ³â
ìàñîîáì³íó ïðè ðåêòèô³êàö³¿ ³ àáñîðáö³¿ ð³çíîâèäè íàñàäîê ³ç çóá÷àñòèìè îòâîðàìè ³
çóá÷àñòèìè ïðîñ³÷åíèìè ïåëþñòêàìè, ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ êðàïëèííî-
ïë³âêîâà òå÷³ÿ ð³äèíè. Ïðîâåäåíí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè ñóòòºâèé âïëèâ ïîâåðõíåâèõ ÿâèù
íà õàðàêòåð êðàïëèííî-ïë³âêîâî¿ òå÷³¿ òà íà åôåêòèâí³ñòü ìàñîîáì³íó.

Îäèí ç ïåðøèõ ó÷í³â Â.Ì. Ñòàáí³êîâà ïðîôåñîð Ï.Ñ. Öèãàíêîâ ââàæàâñÿ íåïåðå-
âåðøåíèì ôàõ³âöåì â Óêðà¿í³ òà çà ¿¿ ìåæàìè ó âèð³øåíí³ ïèòàíü òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè ðîáîòè
áðàãîðåêòèô³êàö³éíèõ óñòàíîâîê. Â³í ðîçðîáèâ ðÿä ñõåì óñòàíîâîê äëÿ ðîçãîíêè ãîëîâíî¿
ôðàêö³¿, çàéìàâñÿ ïèòàííÿì âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â ñïèðòîâîãî âèðîáíèöòâà, çîêðåìà âèêî-
ðèñòàííÿ ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿, ÿê  äîì³øêè äî ïàëüíîãî äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðàííÿ, òà ³í.

Ç ìåòîþ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ òåïëîòè íàãð³âíî¿ ïàðè ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà
Ï.Ñ. Öèãàíêîâà âïåðøå ñòâîðåíî áðàãîðåêòèô³êàö³éíó óñòàíîâêó íåïðÿìî¿ ä³¿, â ÿê³é ñïèðòîâà
êîëîíà ïðàöþº ïðè ðîçð³äæåíí³, îá³ãð³âàþ÷èñü òåïëîòîþ ïàðè, ùî âèõîäèòü ç áðàæíî¿
êîëîíè. Ó ñïèðòîâ³é êîëîí³ ñòâîðþºòüñÿ á³ëüø ì’ÿêèé òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, âíàñë³äîê ÷îãî â í³é
óïîâ³ëüíþþòüñÿ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ íîâèõ äîì³øîê, ÿê³ ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü ñïèðòó.

Çà öèêë ïðàöü ç íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ, ðîçðîáëåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ
ðåñóðñîçáåðåæíî¿ òåõíîëîã³¿ ³ àïàðàòóðè äëÿ ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó ãðóïà ñï³âðîá³òíèê³â
óí³âåðñèòåòó ó 1998 ð. áóëà â³äçíà÷åíà Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³
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òåõí³êè. Ëàóðåàòàìè ö³º¿ ïðåì³¿ â ÷èñë³ àâòîðñüêîãî êîëåêòèâó ñòàëè ïðîôåñîðè êàôåäðè
Â.Ì Ñòàáí³êîâ (ïîñìåðòíî), Ï.Ñ. Öèãàíêîâ ³ ².Ô. Ìàëåæèê. Íà ìîìåíò â³äçíà÷åííÿ öèêëó
ïðàöü íàãîðîäîþ ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ, êîíñòðóêòîðñüêèõ ³ âèðîáíè÷èõ äîñë³äæåíü çà
âêàçàíîþ òåìàòèêîþ áóëè îïóáë³êîâàí³ ó 20 ìîíîãðàô³ÿõ ³ 600 ñòàòòÿõ ó íàóêîâèõ æóðíàëàõ
òà çàõèùåí³ ï’ÿòüìà ïàòåíòàìè ³ 60 àâòîðñüêèìè ñâ³äîöòâàìè íà âèíàõîäè.

Äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ åêñòðàãóâàííÿ âèêîíóâàëèñü ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà
Â.Ì. Ëèñÿíñüêîãî, ÿêèé ñòâîðèâ çà öèì íàïðÿìîì íàóêîâó øêîëó ç åêñòðàãóâàííÿ, ÿêîþ
ï³äãîòîâëåíî á³ëüø ÿê 20 êàíäèäàò³â òåõí³÷íèõ íàóê. Ç ÷àñîì ÷àñòèíà éîãî ó÷í³â —
À.Ï. Âåðõîëà, Ì.Ì Ïóøàíêî, Ì.Ñ. Êàðïîâè÷, Ñ.Ï. Öèãàíêîâ, À.². Ôåëüäìàí — çàõèñòèëè
äîêòîðñüê³ äèñåðòàö³¿, î÷îëèëè êàôåäðè, ëàáîðàòîð³¿ ³ ïðîäîâæóþòü ïë³äíó ðîáîòó â íàóêîâèõ
çàêëàäàõ Óêðà¿íè, ñï³âïðàöþþ÷è ç ó÷åíèìè Ðîñ³¿, Ìîëäîâè, Óçáåêèñòàíó òà ³íøèõ êðà¿í.

Çîñåðåäæóþ÷è íàóêîâ³ ñèëè íà ïðîáëåìàõ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ äîöåíòàìè
Â.Ñ. Áîäðîâèì ³ Â.Ë. Çàâ’ÿëîâèì íà êàôåäð³ ñòâîðåíà êàôåäðàëüíà ñóøèëüíà íàóêîâî-
äîñë³äíà ëàáîðàòîð³ÿ, ÿêà îñíàùåíà áàðàáàííîþ, ðîçïèëþâàëüíîþ, öèðêóëÿö³éíîþ ³
êîíäóêòèâíîþ äâîâàëêîâîþ ñóøàðêàìè. Íà öèõ ï³ëîòíèõ óñòàíîâêàõ äîñë³äæóþòüñÿ ê³íåòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ñóø³ííÿ äèñïåðñíî¿ òâåðäî¿ ñèðîâèíè, åêñòðàêò³â, ïàñò. Ïîñëóãàìè ñóøèëüíî¿
íàóêîâî-äîñë³äíî¿ ëàáîðàòîð³¿ êîðèñòóþòüñÿ íàóêîâö³ êàôåäð óí³âåðñèòåòó òà ³íøèõ óñòàíîâ.

Ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè áðàëè àêòèâíó ó÷àñòü ó äîñë³äæåíí³ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â
ìàñîîáì³íó ìåòîäîì ïåðåì³øóâàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ êîëèâàíü. Âïåðøå çàïðîïîíóâàâ
çàñòîñóâàííÿ íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â õàð÷îâî¿ òåõ-
íîëîã³¿ ïðîôåñîð Ì.Î. Áóðåíêîâ. Äîöåíò Ï.Ï. Ëîáîäà ³ç ñï³âðîá³òíèêàìè (äîöåíòè
Þ.Â. Êàðëàø, Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ òà ³í.) ïðîâåëè ãëèáîê³ äîñë³äæåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ
³íòåíñèô³êóþ÷î¿ ä³¿ íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü íà ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ ó ð³äêèõ
ñåðåäîâèùàõ. Íà îñíîâ³ âñòàíîâëåíîãî Øë³õò³íãîì ð³âíÿííÿ ïîøèðåííÿ ïóëüñóþ÷îãî
ñòðóìåíÿ Ï.Ï. Ëîáîäà ðîçðàõóâàâ (1997 ð.) ³ç òî÷í³ñòþ äî âîñüìè çíà÷óùèõ öèôð
ôóíäàìåíòàëüí³ ô³çè÷í³ êîíñòàíòè (øâèäê³ñòü ñâ³òëà, ãàçîâó ñòàëó, ñòàëó Áîëüöìàíà,
ñòàëó Ïëàíêà òà ³í.), ÷èì ï³äòâåðäèâ ºäí³ñòü çàêîíîì³ðíîñòåé òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ç
ñèñòåìîþ ïîíÿòü ³ çàêîí³â ìîëåêóëÿðíî¿ ô³çèêè ³ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè. Êîðèñòóþ÷èñü ïîíÿòòÿìè
ïðî ì³êðî- ³ ìàêðîïåðåì³øóâàííÿ òà ÷àñ ãîìîãåí³çàö³¿ Ï.Ï. Ëîáîäà ðàçîì ç Î.Â. ×åðí³êîâèì
ðîçðîáèëè òåîðåòè÷í³ îñíîâè ðîçðàõóíêó åìàëüîâàíèõ àïàðàò³â ç ì³øàëêàìè.

Ãëèáîê³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íî¿ ñóò³ ìåõàí³çìó ³íòåíñèô³êóþ÷î¿ ä³¿ âäóâàííÿ
âîäÿíî¿ ïàðè â äèôóç³éíèé ñ³ê, âèêîíàí³ Ï.Ì. Íåìèðîâè÷åì, Ë.Ì. Õîì³÷àêîì, À.Ì. Ìà-
òèÿùóêîì ³ Ì.Ì. Жåïë³íñüêîþ, äîâåëè êàâ³òàö³éíó ïðèðîäó äèíàì³÷íèõ åôåêò³â, ÿê³ âèíèêàþòü
ó ïîòîö³ ð³äèíè ï³ä ÷àñ âäóâàííÿ ïàðè ³ äàëè çìîãó çðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äèíàì³êè
ïàðîâî¿ áóëüáàøêè â ïîòîö³ ð³äèíè.

Ó 1998 ð â Áîëãàð³¿ îïóáë³êîâàíî áîëãàðñüêîþ ìîâîþ íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê
«Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîöåññîâ è àïïàðàòîâ ïèùåâîé è áèîòåõíîëîãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè»,
ñï³âàâòîðàìè ÿêîãî º âèêëàäà÷³ Ïëîâä³âñüêîãî òåõíîëîã³÷íîãî ³íñòèòóòó ³ êàôåäðè ïðîöåñ³â
³ àïàðàò³â ÍÓÕÒ (Î. Ìàðöåíþê, Ï. Íåìèðîâè÷, Ï. Öèãàíêîâ, Î. Í³êîëàºâ, Ï. Ëîáîäà, Â. Çàä-
í³ïðÿíèé). Âèêëàäà÷³ êàôåäðè íàäàâàëè äîïîìîãó â ï³äãîòîâëåíí³ íàóêîâèõ òà ³íæåíåðíèõ
êàäð³â â ³íøèõ êðà¿íàõ, ïðàöþþ÷è ïî ê³ëüêà ðîê³â â Àëæèð³, Ãâ³íå¿ íà Êóá³. Ï³ä êåð³âíèöòâîì
ïðîôåñîðà Î.Ï. Í³êîëàºâà ³ ïðîôåñîðà Ï.Ì. Íåìèðîâè÷à ï³äãîòîâëåíî ïî äâà êàíäèäàòè
íàóê ³ç ðåñïóáë³êè Êóáà, ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà ï³äãîòîâëåíî äâà
äîêòîðè ³ ÷îòèðè êàíäèäàòè òåõí³÷íèõ íàóê ³ç ðåñïóáë³êè Ìîëäîâà.

Ï³ñëÿ 50-ð³÷÷ÿ ñòâîðåííÿ êàôåäðè (2001 ð) øêîëà ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà «Òåîð³ÿ
òà ïðàêòèêà ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ» ðîçâèâàºòüñÿ ó òàêèõ íàïðÿìêàõ:

– òåîð³ÿ ³ ïðàêòèêà ðåêòèô³êàö³¿ åòèëîâîãî ñïèðòó;
– åêñòðàãóâàííÿ ö³ëüîâèõ êîìïîíåíò³â ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè;
– âèêîðèñòàííÿ ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â äëÿ óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â;
– ³íòåíñèô³êàö³ÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü

òà êàâ³òàö³¿;
– ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó;
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– ñóø³ííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ³ íàï³âôàáðèêàò³â;
– óçàãàëüíåííÿ ïèòàíü ìàñîîáì³íó ³ ñòâîðåííÿ íàóêîâî¿ òà íàâ÷àëüíî¿ ë³òåðàòóðè.
Íàóêîâö³ êàôåäðè óäîñêîíàëþþòü ³ñíóþ÷³ òà ñòâîðþþòü íîâ³ ñïîñîáè ³íòåíñèô³êàö³¿

ïðîöåñ³â ìàñîòåïëîîáì³íó, ïîâ’ÿçàí³ ç îíîâëåííÿì ïîâåðõí³ êîíòàêòó ôàç.
Ðîçâèâàþ÷è ³äå¿ Â. Ì. Ñòàáí³êîâà, äåÿê³ óçàãàëüíåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ³íòåíñè-ô³êàö³¿

ìàñîîáì³íó â ãàçîð³äèííèõ àïàðàòàõ ç ðåãóëÿðíèìè íàñàäêàìè ðîçãëÿíóò³ Î.Ñ. Ìàðöåíþêîì.
Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ: äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ãðàâ³òàö³éíî¿ êðàïëèííî-ïë³âêîâî¿ òå÷³¿ ð³äèíè
çàì³ñòü ïë³âêîâî¿, âèêîðèñòàííÿ ïîâåðõíåâèõ ÿâèù (çâ’ÿçàíèõ ç ïîâåðõíåâèì íàòÿãîì),
çàñòîñóâàííÿ êîëèâàëüíî-õâèëüîâèõ ÿâèù, ó òîìó ÷èñë³ óïîâ³ëüíåíèõ ñòðèáê³â óù³ëüíåííÿ.

×åðåç ïîâåðõíåâ³ ðóõè ïîâåðõíåâèé íàòÿã ïîºäíóº ã³äðîäèíàì³÷í³ ³ òåïëîìàñîîáì³íí³
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè ³ º ïàðàìåòðîì, ùî â³äíîñèòüñÿ íå äî îêðåìî¿ ôàçè, à õàðàêòåðèçóº
ñòàí ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³, îá’ºäíóþ÷è ïàðàìåòðè ñóì³æíèõ ôàç, ³ âêàçóº íà çäàòí³ñòü ïîâåðõí³
äî ì³æôàçíîãî îáì³íó. Ïîâåðõíåâèé íàòÿã — ïàðàìåòð ê³íåòèêè ïðîöåñó, ÿêèé çâ’ÿçóº
ã³äðîäèíàì³êó, òåïëî- ³ ìàñîîáì³í â îäíå ö³ëå ³ ïîâèíåí âðàõîâóâàòèñü ó ñèñòåìàõ, ó ÿêèõ
îáóìîâëþþ÷èé ë³í³éíèé ðîçì³ð ñóì³ðíèé ç ðîçì³ðîì êàï³ëÿðíî¿ ñòàëî¿ àáî ìåíøèé çà íå¿.

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìè ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè ïðèêëàäîì óòâîðåííÿ
êîíöåíòðàö³éíèõ õâèëü â ãàçîð³äèíí³é ñèñòåì³. Íàïðèêëàä, ÿêùî ó ÿê³ñòü òî÷ö³ ñèñòåìè
âíàñë³äîê ìàñîîáì³íó ïåâíà ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíòà ïåðåõîäèòü ç ãàçîâî¿ ôàçè â ð³äêó òî
ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ îá’ºì îäí³º¿ ôàçè ³ çá³ëüøóºòüñÿ îá’ºì ³íøî¿ ôàçè. Íåñòàö³îíàðíà
çì³íà îá’ºìó ôàçè ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì êîíöåíòðàö³éíî¿ õâèë³, ÿêà ïîøèðþºòüñÿ
ç ïåâíîþ øâèäê³ñòþ ( ð³çíîþ â ð³äê³é ³ ãàçîâ³é ôàçàõ). Ïîøèðåííÿ õâèëü (ïóëüñàö³éíèõ
ðóõ³â) â ãàçîð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ ³íòåíñèô³êóº òåïëîìàñîáì³í ó òèõ çîíàõ, ÷åðåç ÿê³ ïðî-
õîäÿòü õâèë³. Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç êîëèâàëüíî-õâèëüîâ³ ÿâèùà çä³éñíþºòüñÿ ïðîñòîðîâî-
÷àñîâèé çâ’ÿçîê ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ ïåðåá³ãó ïðîöåñó â ð³çíèõ çîíàõ ñåðåäîâèùà. Çâ’ÿçîê
ì³æ ïðîöåñàìè ïåðåíåñåííÿ âêàçóº íà òå, ùî ìîäåëþâàííÿ òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â
íà ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñòåíäàõ º ïðèáëèçíèì, áî íå âðàõîâóº ïðÿìèõ ³ çâîðîòíèõ
ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ã³äðîäèíàì³êîþ ³ òåïëîìàñîîáì³íîì.

Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü îïóáë³êîâàí³ â ìîíîãðàô³ÿõ: À.Ñ. Ìàðöåíþê «Èíòåí-
ñèôèêàöèÿ ìàññîîáìåíà â àïïàðàòàõ ñ ðåãóëÿðíûìè íàñàäêàìè» (2012 ã.), Ìàðöåíþê À.Ñ.,
Ïîääóáíûé Â.À. è äð. «Ìàññîîáìåííûå ïðîòèâîòî÷íûå íàñàäî÷íûå àïïàðàòû» (2014 ã.).

Ï³ä êåð³âíèöòâîì äîöåíòà Â.Ë. Çàâ’ÿëîâà ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè Ò.Ã. Ìèñþðà,
Í.Â. Ïîïîâà ³ Þ.Â. Çàïîðîæåöü çàõèñòèëè äèñåðòàö³¿, ñòàëè äîöåíòàìè ³ ïðîâîäÿòü ïîäàëüø³
åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó íèçüêî÷àñòîòíèõ ìåõàí³÷íèõ êîëèâàíü ó ñèñòåì³
ð³äèíà — òâåðäå ò³ëî íà ³íòåíñèô³êàö³þ ìàñîîáì³íó â ïðîöåñ³ åêñòðàãóâàííÿ  ö³ëüîâèõ
êîìïîíåíò³â ³ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè êîðåíåâîãî, òðàâ’ÿíîãî ³ ïëîäîâî-ÿã³äíîãî ïîõîäæåííÿ
òà â³äõîä³â ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Ïðîôåñîð Â.Ð. Êóë³í÷åíêî äîñë³äæóº òåïëîîáì³í ïðè êèï³íí³ ðîç÷èí³â ³ ñóñïåíç³é ç
ð³çíèìè òåïëîô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè â ÷àñ³ ³ ïðîñòîð³. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü
îïóáë³êîâàíî ìîíîãðàô³¿: Êóë³í÷åíêî Â.Ð. Ìèðîí÷óê Â.Ã. «Ïðîìûøëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
ñàõàðèñòûõ âåùåñòâ» (2012 ã.); Êóë³í÷åíêî Â.Ð. Ëîìåéêî Î.Ï. «Òåðìîäèíàì³êà. Àíàë³ç ä³éñíèõ
òåðìîäèíàì³÷íèõ öèêë³â» (2012 ð.); Êóë³í÷åíêî Â.Ð. Øåâ÷åíêî Î.Þ. òà ³í. «Ã³äðîäèíàì³÷í³
òà ã³äðîìåõàí³÷í³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ» (2013 ð.); Êóë³í÷åíêî Â.Ð. Øåâ÷åíêî Î.Þ.
«Òåïëîïåðåäà÷à ç åëåìåíòàìè ìàñîîáì³íó» (2014 ð.).

Ïðîöåñè íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî îõîëîäæåííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â äîñë³äæóº äîöåíò
Ì.Ì. Ìàñë³êîâ.

Ç 2000 ð. ñôîðìóâàâñÿ íîâèé ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì íàóêîâèõ ðîá³ò, çâ’ÿçàíèõ ç
âèêîðèñòàííÿì äåøåâèõ ïðèðîäíèõ àäñîðáåíò³â ì³íåðàëüíèõ ðîäîâèù Óêðà¿íè äëÿ î÷èùåííÿ
â³ä íåáàæàíèõ äîì³øîê âîäíèõ ðîç÷èí³â åòàíîëó, ïèòíî¿ ³ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè, ïëîäîâî-
îâî÷åâèõ ³ ôðóêòîâèõ ñîê³â. Ðàçîì ç ïðîôåñîðîì Ë.Ì. Ìåëüíèê ó öüîìó íàïðÿì³ ïðàöþþòü
äîöåíò Í.À. Òêà÷óê òà äîöåíò êàôåäðè òåõíîëîã³¿ êîíñåðâóâàííÿ Ñ.Â. Ìàòêî.

Ïðîôåñîð Î.Þ. Øåâ÷åíêî äîñë³äæóº ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ çà äîïîìîãîþ ñòâîðåííÿ ïåðåõ³äíèõ ðåæèì³â ó ãàçîð³äèííèõ ñåðåäîâèùàõ.
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Ïåðåõ³äí³ ðåæèìè, ñòâîðåí³, íàïðèêëàä, ð³çêèì çíèæåííÿì òèñêó ó á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ,
ïîïåðåäíüî íàñè÷åíèõ ä³îêñèíîì âóãëåöþ, äîçâîëÿþòü ðåàë³çóâàòè ðåæèìè âçàºìîä³¿
ñêëàäîâèõ ÷àñòèí ñåðåäîâèù, ïîä³áí³ ïðîöåñàì àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ ç ðóéíóâàííÿì
á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð íà ì³æêë³òèííîìó ³ êë³òèííîìó ð³âíÿõ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòè
òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè ³ çáåðåãòè â³òàì³íí³, ôåðìåíòí³ ³ á³îëîã³÷í³ êîìïîíåíòè ï³ä ÷àñ
äîáóâàííÿ ñîêó, åêñòðàãóâàííÿ, âèðîáíèöòâà ïðîäóêò³â äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ.

Íà îñíîâ³ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âïåðøå çàïðîïîíîâàíî
³ âïðîâàäæåíî òåõíîëîã³þ ãëèáîêîãî (äî êë³òèííîãî ð³âíÿ) ðóéíóâàííÿ ñòðóêòóðè ñèðîâèíè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ñïîñîáîì íàñè÷åííÿ ð³äêî¿ ôàçè ä³îêñèíîì âóãëåöþ ï³ä òèñêîì
0,3…0,6 ÌÏà ³ íàñòóïíî¿ øâèäêî¿ äåñàòóðàö³¿. Ñóìàðíèé åêîíîì³÷íèé åôåêò â³ä
âïðîâàäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðîáîê ó ð³çí³ ãàëóç³ âèðîáíèöòâà ñêëàâ ïîíàä 4,3 ìðä ãðí.

Çà öèêë ðîá³ò çà òåìîþ «²ííîâàö³éí³ òåõíîëîã³¿ ï³äâèùåííÿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ»
êîëåêòèâ íàóêîâö³â ÍÓÕÒ, ³ ñåðåä íèõ Î.Þ Øåâ÷åíêî, â³äçíà÷åíèé Äåðæàâíîþ ïðåì³ºþ
Óêðà¿íè â ãàëóç³ íàóêè ³ òåõí³êè çà 2012 ð³ê.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ ðîá³ò îïóáë³êîâàíî ìîíîãðàô³¿: À.². Ñîêîëåíêî, Î.Þ.
Øåâ÷åíêî, Â.À. Ï³ääóáíèé «²íòåíñèô³êàö³ÿ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó õàð÷îâèõ ³
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ» (2008ð.); À.². Ñîêîëåíêî, Î.Þ. Øåâ÷åíêî, Â.À. Ï³ääóáíèé,
Ê.Ð. Âàñèëüê³âñüêèé «Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ñèðîâèíè ³ ñòàá³ë³çàö³¿ õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â» (2009ð); Â.À. Äîìàðåöêèé, Â.À. Ïîääóáíûé, À.Å. Øåâ÷åíêî, Ð.Í. Ëåóñ
«Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñû â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè» (2012ã.); À.È. Ñîêîëåíêî,
À.Å. Øåâ÷åíêî, Â.À. Ïîääóáíûé è äð. «Ïðîäóêòû ïèòàíèÿ» (2010ã.); Â.À. Äîìàðåöüêèé,
À.Ì. Êóö, Î.Þ. Øåâ÷åíêî òà ³í. « Á³îëîã³÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñíîâè õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é»
(2011ð); À.². Ñîêîëåíêî, Í.À. Ìàçóðåíêî, Î.Þ. Øåâ÷åíêî òà ³í. «²íòåíñèô³êàö³ÿ
òåïëîìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ» (2011ð.).

Âèêîíàí³ ñï³âðîá³òíèêàìè êàôåäðè äîñë³äæåííÿ çíàõîäÿòü â³äîáðàæåííÿ ïðè âèäàíí³
íîâèõ ï³äðó÷íèê³â ³ íàâ÷àëüíèõ ïîñ³áíèê³â. Òàê, ó âèäàíèé ó 2003 ð. ï³äðó÷íèê ç ïðîöåñ³â ³
àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ óâ³éøëî ñôîðìóëüîâàíå Â.Ì. Ñòàáí³êîâèì ïîëîæåííÿ ïðî
îíîâëåííÿ ïîâåðõí³ êîíòàêòó ôàç, ÿêå ïîÿñíþº ìåõàí³çì ïðèñêîðåííÿ ïåðåíåñåííÿ
ñóáñòàíö³¿ â òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, ââåäåí³ ïîíÿòòÿ ïðî ì³êðî- ³ ìàêðîïåðåì³øóâàííÿ
ñåðåäîâèù ìàëî¿ ³ ïîì³ðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà çîííå ïåðåì³øóâàííÿ âèñîêîâ’ÿçêèõ ñåðåäîâèù ç
àêöåíòóâàííÿì óâàãè íà òîìó ùî äëÿ ïåðåì³øóâàííÿ öèõ ñåðåäîâèù âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèñòðî¿
ð³çíî¿ áóäîâè ³ ð³çí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó. Îïèñàíà áóäîâà â³áðàö³éíèõ ì³øàëîê, ÿê³ ñòâîðþþòü
òðàíñïîðòóâàëüíèé åôåêò. Ðîçä³ë «Âèïàðþâàííÿ» äîïîâíåíî îïèñàííÿì ñó÷àñíèõ âèïàðíèõ
ïë³âêîâèõ àïàðàò³â ç ïëàñòèí÷àñòîþ íàãð³âàëüíîþ êàìåðîþ òà ðîòîðíèõ àïàðàò³â.

 Ó âèäàíèé ó 2011 ð. ï³äðó÷íèê äî îñíîâíèõ ïîíÿòü ïðî ïðîöåñ, ðóø³éíó ñèëó ³
øâèäê³ñòü ïðîöåñó, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ íàóêà ³ ÿê³ îá’ºäíóþòü ¿¿ â îäíå ö³ëå, äîäàíà â³äîìà
ç ì³êðîá³îëîã³¿ ëîã³ñòè÷íà êðèâà, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ õàðàêòåð ïåðåá³ãó
áóäü-ÿêîãî ïðîöåñó ó ïðèðîä³, ó òîìó ÷èñë³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Çàãàëüí³ çàêîíè
çáåðåæåííÿ ìàñè ³ åíåðã³¿ äîïîâíåí³ çàêîíîì çáåðåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ðóõó, ÿêèé º îñíîâîþ
ðîçãëÿäó á³ëüøîñò³ ìåõàí³÷íèõ ³ ã³äðîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Ï³äðó÷íèê äîïîâíåíî ðîçä³ëîì «Êóëüòóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â», ùî íå ò³ëüêè
îá’ºäíóº â îäíå ö³ëå ã³äðîìåõàí³÷í³, òåïëîâ³ ³ ìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè, à é â³äïîâ³äàº íàçâ³
ñïåö³àëüíîñò³ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ.

Ó 2012 ðîö³ çà ðåäàêö³ºþ ïðîôåñîðà ².Ô. Ìàëåæèêà âèäàíî íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê
«Êóðñîâå ïðîåêòóâàííÿ», â ÿêîìó íà îñíîâ³ ñó÷àñíèõ äîñÿãíåíü íàóêè, âèêëàäåí³ îñíîâè
ïðîåêòíèõ ðîçðàõóíê³â àïàðàò³â ³ óñòàíîâîê äëÿ ïðîâåäåííÿ òèïîâèõ ïðîöåñ³â õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ. Ïîð³âíÿíî ç âèäàíèì ó1981 ðîö³ ïîñ³áíèêîì çà ðåäàêö³ºþ Â.Ì. Ñòàáí³êîâà, ó
íîâîìó ïîñ³áíèêó çíà÷íî îíîâëåíî ðîçðàõóíêîâèé ìàòåð³àë, ïîäàíà áóäîâà ñó÷àñíèõ
àïàðàò³â, ðîçøèðåí³ äîäàòêè, çá³ëüøåíà ê³ëüê³ñòü ðîçä³ë³â.

Òàêèì ÷èíîì, íàóêîâîþ øêîëîþ ïðîôåñîðà Â.Ì. Ñòàáí³êîâà «Òåîð³ÿ ³ ïðàêòèêà
ïðîöåñ³â ìàñîîáì³íó â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâàõ» ñòâîðåíà íàóêà «Ïðîöåñè ³ àïàðàòè õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ», âèäàíî ïåðøèé ³ íàñòóïí³ âèäàííÿ ï³äðó÷íèê³â òà âñ³õ âèä³â íàâ÷àëüíèõ
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ïîñ³áíèê³â äëÿ âèâ÷åííÿ äàíî¿ íàóêè ³ ïðîâåäåíî øèðîêèé êîìïëåêñ äîñë³äæåíü äëÿ ¿¿
ðîçâèòêó. Íèí³ ñï³âðîá³òíèêè êàôåäðè ïðîöåñ³â ³ àïàðàò³â õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ ÍÓÕÒ,
ïîñë³äîâíèêè øêîëè Â.Ì. Ñòàáí³êîâà, âíîñÿòü çíà÷íèé âêëàä ó ðîçâèòîê ö³º¿ âàæëèâî¿ äëÿ
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ íàóêè, ÿêà º òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ñòâîðåííÿ íîâèõ ³ óäîñêîíàëåííÿ
³ñíóþ÷èõ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é.

ÊÀÔÅÄÐÀ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ È ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ
ÏÈÙÅÂÛÕ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂ ÍÓÏÒ.
ÄÎÑÒÈÆÅÍÈÅ ÍÀÓ×ÍÎÉ ØÊÎËÛ
ÏÐÎÔÅÑÑÎÐÀ Â.Ì. ÑÒÀÁÍÈÊÎÂÀ

À.Ñ. Ìàðöåíþê, À.Å. Øåâ÷åíêî, È.Ô. Ìàëåæèê, Â.Ë. Çàâ’ÿëîâ
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû, ïîñëåäîâàòåëåé íàó÷íîé øêîëû
ïðîôåñîðà Â.Í.Ñòàáíèêîâà «Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ïðîöåññîâ ìàññîîáìåíà â
ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ» â ñîç äàíèè è ðàçâèòèè íàóêè «Ïðîöåññû è àïïàðàòû
ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ», êàê òåîðåòè÷åñêîé îñíîâû ïèùåâûõ òåõíîëîãèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàó÷íàÿ øêîëà, êàôåäðà, ó÷åíèê «Ïðîöåññû è àïïàðàòû ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ», êîíòàêòíûå óñòðîéñòâà, ìàññîîáìåí, îáíîâëåíèå ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà ôàç.
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ÓÄÊ 664.1.055

ESTIMATION OF THE AVERAGE LAYER
DENSITY OF INTERSTITIAL LIQUOR ON
POLYDISPERSE SUGAR CRYSTALS IN THE
PROCESS OF MASSECUITE CENTRIFUGATION

V. Myronchuk, V. Pidhornyi, B. Kuzmenko
National University of Food Technologies

ÎÖ²ÍÊÀ ÑÅÐÅÄÍÜÎ¯ ÒÎÂÙÈÍÈ ØÀÐÓ
Ì²ÆÊÐÈÑÒÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇ×ÈÍÓ
ÍÀ ÏÎË²ÄÈÑÏÅÐÑÍÈÕ ÊÐÈÑÒÀËÀÕ ÖÓÊÐÓ
Â ÏÐÎÖÅÑ² ÖÅÍÒÐÈÔÓÃÓÂÀÍÍß
ÖÓÊÐÎÂÈÕ ÓÒÔÅË²Â

Â.Ã. Ìèðîí÷óê, Â.Â. Ï³äãîðíèé
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Á.Â. Êóçüìåíêî
²íñòèòóò âóã³ëüíèõ åíåðãîòåõíîëîã³é ÍÀÍ Óêðà¿íè

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïîë³äèñïåðñíîñò³ êðèñòàë³â öóêðó â óòôåë³ íà òîâùèíó øàðó
ì³æêðèñòàëåâîãî ðîç÷èíó, ùî çàëèøàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ï³ñëÿ éîãî â³ää³ëåííÿ â
ïðîöåñ³ â³äöåíòðîâîãî ô³ëüòðóâàííÿ íà öåíòðèôóãàõ. Â³ä òîâùèíè öüîãî øàðó çàëåæèòü
ê³ëüê³ñòü âîäè íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïðîìèâàííÿ êðèñòàë³â öóêðó. Çàïðîïîíîâàí³ ìàòåìàòè÷íà
çàëåæí³ñòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàñè çàëèøêîâîãî ì³æêðèñòàëåâîãî ðîç÷èíó íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â
öóêðó ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ â³ä öóêðîâîãî óòôåëÿ ïåðøîãî â³äòîêó íà öåíòðèôóç³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öåíòðèôóãóâàííÿ, êðèñòàë, óòôåëü, ïîë³ äèñïåðñí³ñòü, ì³æêðèñòàëüíèé
ðîç÷èí.

Key words: ABSTRACT
Centrifugation
Crystal
Massecuite
Polydispersity
Interstitial liquor

The study focuses on the influence of sugar crystal
polydispersity in massecuite on the interstitial liquor
density that is left on the crystal surface after its
separating in the result of centripetal and centrifugal
filtering. This layer density determines water quantity
required to wash sugar crystals. The study suggests a
mathematical relation to calculate the mass of the
residual interstit ial liquor on the surface of sugar
crystals after centrifugation separating of the first
runoff from massecuite.
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Âñòóï. Ïðè ñó÷àñíèõ ìàñøòàáàõ áóðÿêîöóêðîâîãî âèðîáíèöòâà óñ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè
ìàþòü áóòè ìåõàí³çîâàí³ ³ âèêîíóâàòèñÿ áåçïåðåðâíèì ïîòîêîâèì ñïîñîáîì ç ì³í³ìàëüíèìè
âòðàòàìè ñèðîâèííèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â. Öåíòðèôóãóâàííÿ óòôåë³â — îñíîâíà
çàâåðøàëüíà òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ÿê³ñòü îòðèìóâàíîãî öóêðó ³ âòðàòè
éîãî â ìåëÿñ³. Ñïåöèô³êà òåõíîëîã³¿ çãóùóâàííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ çáåð³ãàº äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
öåíòðèôóã ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ äëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ óòôåëþ ² ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿. Ïðîöåñ
öåíòðèôóãóâàííÿ öóêðîâîãî óòôåëþ çä³éñíþºòüñÿ â òðè åòàïè: â³äîêðåìëåííÿ ïåðøîãî â³äòîêó,
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó, â³ä êðèñòàë³â; ïðîìèâàííÿ êðèñòàë³÷íîãî öóêðó âîäîþ òåìïåðàòóðîþ
90–95 °Ñ ç â³ää³ëåííÿì äðóãîãî â³äòîêó; äîâåäåííÿ äî ñòàíäàðòíî¿ âîëîãîñò³.

Â ïðîöåñ³ ôóãóâàííÿ óòôåëþ ì³æêðèñòàëüíèé ðîç÷èí íå âèäàëÿºòüñÿ ïîâí³ñòþ, éîãî
÷àñòèíà çàëèøàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öóêðó, ïîêðèâàþ÷è ¿õ òîíêèì øàðîì, ÿêèé
âèäàëÿºòüñÿ ïðîìèâàííÿì öóêðó âîäîþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ñåðåäíüî¿ òîâùèíè øàðó
ì³æêðèñòàëåâîãî ðîç÷èíó íà êðèñòàëàõ öóêðó, ç âðàõóâàííÿì ¿õ ïîë³äèñïåðñíîñò³ (íà îñíîâ³
âðàõóâàííÿ ìåòîäèê äèôåðåíö³àëüíèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â öóêðó çà ¿õ ðîçì³ðíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè òà ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîäèê âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ãðàíóëî-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó êðèñòàë³â öóêðó) òà ìåòîäèêè ïðîô. Ã.Ì. Çíàìåíñüêîãî [1].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Â³äïîâ³äíî äî Ã.Ì. Çíàìåíñüêîãî [1] âåëè÷èíà ñåðåäíüî¿
òîâùèíè çàëèøêîâîãî øàðó ì³æêðèñòàëüíèé ðîç÷èíó íà êðèñòàëàõ öóêðó âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ, ìì:

1000
W

b
S


 , (1)

äå: W — ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâîãî ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó â îäèíèö³ ìàñè â ì 19–6/êã
öóêðó ;  S — çàãàëüíà ïîâåðõíÿ â ì2 âñ³õ êðèñòàë³â öóêðó â 1 êã öóêðó, ï³ñëÿ â³ää³ëåííÿ
ïåðøîãî â³äòîêó.

Äëÿ âåëè÷èíè W â [1] íàâîäèòüñÿ íàñòóïíå ñï³ââ³äíîøåííÿ:

 



10000

,
10

ì ì

ì

CP ×
W (2)

äå: ÑÐ
ì
, ×

ì
 — âåëè÷èíè, â³äïîâ³äíî, ñóõèõ ðå÷îâèí òà ÷èñòîòè ì³æêðèñòàëåâîãî

ðîç÷èíó, %; 
ì
 — â³äíîñíà âàãà ì³æêðèñòàëåâîãî ðîç÷èíó, êã/ì3.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ S, îòðèìàíå Çíàìåíñüêèì Ã.Ì. â [1], ä³éñíå ò³ëüêè äëÿ âèïàäêó,
êîëè âñ³ êðèñòàëè öóêðó º ñòðîãî ìîíîäèñïåðñíèìè, òîáòî ìàþòü îäíàêîâ³ ðîçì³ðí³
õàðàêòåðèñòèêè, ùî íå â³äïîâ³äàº ä³éñíîñò³ äëÿ ðåàëüíèõ òà ïðîìèñëîâèõ óìîâ êðèñòàë³çàö³¿.
Â öüîìó âèïàäêó íå âðàõîâóºòüñÿ ¿õ ïîë³äèñïåðñí³ñòü, òîáòî íàÿâí³ñòü ðîçïîä³ëó çà
ðîçì³ðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåðø çà âñå, çà ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè r òà ìàñîþ Ð, òà çà
÷èñåëüí³ñòþ êðèñòàë³â N, ùî âèðàæàºòüñÿ íàÿâí³ñòþ äèôåðåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó
êðèñòàë³â çà ¿õ ðîçì³ðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ë³í³éíî–ìàñîâèé ðîçïîä³ë f

P 
(r), ÷èñåëüíèé

ðîçïîä³ë çà ìàñàìè f
N 
(Ð) òà ÷èñåëüíèé ðîçïîä³ë çà ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè f

N 
(r), [2, 3]. Âñ³

ö³ îáñòàâèíè âðàõîâàí³ íàìè íàñòóïíèì ÷èíîì.
Äëÿ âñ³º¿ ñóêóïíîñò³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç N êðèñòàë³â, òà äëÿ áóäü–ÿêî¿ ¿õ âèá³ðêè

ìàþòü ì³ñöå íàñòóïí³ ð³âíîñò³:

 
  ,

G S

N
G S

(3)

äå: N — ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â ó âèá³ðö³ (÷è ó ãåíåðàëüí³é ñóêóïíîñò³); G, S, — ñóìàðíà,

â³äïîâ³äíî, ìàñà òà ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â; G , S  — ñåðåäíÿ, â³äïîâ³äíî, ìàñà òà ïîâåðõíÿ

êðèñòàë³â.
Ç âèðàçó (3) ìàºìî:
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1
, ,

S
S G N G

G G    (4)

Äëÿ âåëè÷èí  ìàþòü ì³ñöå íàñòóïí³ çàëåæíîñò³, [2]:

3 3 3 3( 3 1) ,Gr Gr Nr NrG k r k k k r     (5)

2 2 2( 1) ,Sr Sr NrS k r k k r   (6)

2

3 3

( 1)
,

( 3 1)
Sr Nr

Gr Nr Nr

k k G
S

k k k r






   (7)

3 2

1
,

( 3 1)Gr Nr Nr

N G
k k k


   (8)

à ê³ëüê³ñòü êðèñòàë³â â 1 êã öóêðó ñòàíîâèòü:

3 2

1
,

( 3 1)Gr Nr Nr

N
n

G k k k

 
   (9)

äå , k
Nr
, r  — â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â çà ë³í³éíèì

ðîçì³ðîì, êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ òàêîãî æ òèïó, òà ñåðåäí³é ë³í³éíèé ðîçì³ð êðèñòàë³â öóêðó.
Ö³ âåëè÷èíè, ÿê ïðàâèëî, âèá³ðêîâ³, òîáòî òàê³, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ðåïðåçåíòàòèâíîþ

âèá³ðêîþ êðèñòàë³â öóêðó. Òîä³, çã³äíî ç (2), äëÿ ñåðåäíüî¿ òîâùèíè øàðó çàëèøêîâîãî
ì³æ êðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó íà êðèñòàëàõ b îñòàòî÷íî ìàºìî:

3 2(10000 )( 3 1)

2
,

1000 ( 1)
M M Nr NrGr CP × k k r

Sr Nr

k
b

k k G
   






(10)

ßêùî â³äîìà äèôåðåíö³àëüíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â çà ¿õ ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè
f
N 
(r), òî: M

p
 — ìîìåíò ïîðÿäêó äèôåðåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â

çà ¿õ ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì:

( ) ;p
p NrM r f r dr




    (11)

1;r M (12)

2
2 1

1

;Nr

M M
k

M


 (13)

3
3 2 1 13 2 ;M M M M       (14)

äå Ì
1
, Ì

2
, Ì

3
 — â³äïîâ³äíî ìîìåíòè ïåðøîãî, äðóãîãî, òðåòüîãî ïîðÿäêó äèôåðåíö³àëüíî¿

ôóíêö³¿ ÷èñåëüíîãî ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â çà ¿õ ë³í³éíèìè ðîçì³ðàìè [2].
Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü (10) ñâ³ä÷èòü, ùî ñåðåäíÿ òîâùèíà øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó

íà êðèñòàëàõ öóêðó â ïðîöåñ³ ¿õ öåíòðèôóãóâàííÿ ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä êîìïëåêñó ïàðàìåòð³â,
ùî âèçíà÷àþòü ôðàêö³éíèé (ãðàíóëîìåòðè÷íèé) ñêëàä öèõ êðèñòàë³â, òàêèõ, ÿê ¿õ ñåðåäí³é
ë³í³éíèé ðîçì³ð , êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿ ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â  òà êîåô³ö³ºíò ¿õ íåð³âíîì³ðíîñò³
, ÿê³ ìîæíà âèçíà÷èòè íà îñíîâ³ â³äïîâ³äíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, àáî íà îñíîâ³
ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ì³êðîôîòîãðàôóâàííÿ êðèñòàë³â öóêðó.

Âèñíîâêè. Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä êðèñòàë³â öóêðó â óòôåë³, êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿
÷èñåëüíîãî ðîçïîä³ëó êðèñòàë³â çà ë³í³éíèì ðîçì³ðîì, êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ òà ñåðåäí³é
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ðîçì³ð êðèñòàë³â, ìàþòü ñóòòºâèé âïëèâ íà ê³ëüê³ñòü çàëèøêîâîãî ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó
íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ï³ñëÿ â³äõîäó ïåðøîãî â³äòîêó ï³ä ÷àñ öåíòðèôóãóâàííÿ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ òîâùèíè øàðó ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó, ùî ëèøàºòüñÿ
íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ï³ñëÿ â³äõîäó ïåðøîãî â³äòîêó, çàïðîïîíîâàíî ð³âíÿííÿ, ùî âðàõîâóº
ïîë³äèñïåðñí³ñòü êðèñòàë³â öóêðó â óòôåë³.
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Ó ïóáë³êàö³¿ íàâåäåíà ³íôîðìàö³ÿ ùîäî òåðìîäèíàì³÷íèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ
ïàðàìåòð³â çíåâîäíåííÿ îâî÷åâèõ êóëüòóð çà âàêóóìóâàííÿ îáðîáëþâàíèõ
ñåðåäîâèù. Çíèæåííÿ òèñê³â ó ñèñòåì³ â ñïîëó÷åíí³ ç ïî÷àòêîâèìè òåìïåðàòóðàìè
ñóïðîâîäæóºòüñÿ êèï³ííÿ ð³äèííî¿ ôàçè ³ ïàðîóòâîðåííÿì, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêèõ
âèçíà÷àºòüñÿ ãëèáèíîþ âõîäæåííÿ ó òåðìîäèíàì³÷íî íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí. Ð³çêå
çíèæåííÿ òèñêó â³ä àòìîñôåðíîãî äî äåÿêîãî ê³íöåâîãî ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïåðåõîäîì ÷åðåç ñòàí ð³âíîâàãè ç íàñòóïíèì ïåðåõîäîì äî íîâîãî ñòàíó ð³âíîâàãè
çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî âèïàðîâóâàííÿ ð³äèííî¿ ôàçè. Îäåðæàíà â³äïîâ³äü íà
ïèòàííÿ ùîäî ïàðàìåòð³â ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó.
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The article presents information regarding the thermody-
namic features of the processes of dehydration vegetable-
fruit products. Due to the fact that these processes are
carried out through a phase transformation, this means that
the minimum heating costs are determined by the values of
vaporization - rafts with overlaying technical losses. Feature
of the pulsed vacuum technology is the transition to the
modes in which the no - resistance humid material and
thermal gradients. Positive effect on the spread of
vegetation structure due to tissue destruction and intercel-
lular structures of cell membranes. Last promote rapid
release liquid fraction. In conventional vacuum drying
technology products supply those pla-carded the conductive
manner that imposes certain restrictions. The combination
of vacuum technology with microwave techniques in pulsed
or continuous modes avoid the pitfalls of relatively equal
dimension warm environ-ments and exhaust steam fractions.
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Âñòóï. Îäèí ç íàïðÿìê³â â ðîçðîáêàõ òåõíîëîã³é äîâãîòðèâàëîãî çáåð³ãàííÿ ñèðîâèíè
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ñòîñóºòüñÿ ïðèìóñîâîãî ³ áàæàíî øâèäêîïëèííîãî çíèæåííÿ â
í³é âîëîãîñò³. Îñòàííÿ ó âàãîì³é ê³ëüêîñò³ îâî÷åâèõ ³ ôðóêòîâèõ êóëüòóð º áëèçüêîþ äî
90 %, ùî ñòâîðþº æèòòºçäàòí³ óìîâè äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ð³äèííî¿ ôðàêö³¿, ÿêà ïðåäñòàâëåíà âîäîþ, àâòîìàòè÷íî
ïîâ’ÿçàíà ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí, çðîñòàííÿì îñìîòè÷íèõ òèñê³â
ñåðåäîâèù ³ çíèæåííÿì ïîêàçíèêà àêòèâíîñò³ âîäè.

Ñóø³ííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çíèæåííÿ âîëîãîâì³ñòó â îáðîáëþâàíèõ ñåðåäîâèùàõ
äî 6…12 % ³ ïîòðåáóº ïîì³òíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò. Ïðè öüîìó ñïîñ³á ï³äâåäåííÿ
åíåðãîðåñóðñ³â ìàº çíà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó, éîãî ³íòåíñèâíîñò³, ìîæëèâîñòåé
ðåêóïåðàö³¿ ³ âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â, îäíàê êîðèñíî âèêîðèñòàíèé òåïëîâèé
ïîòåíö³àë ïðè öüîìó îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàíèé ç ê³ëüê³ñòþ âèäàëåíî¿ âîëîãî¿ ôðàêö³¿. ²íøèìè
ñëîâàìè — áîðîòüáà çà ï³äâèùåííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ñèñòåìè º ö³ëêîì âèçíà÷åíîþ ³
äîö³ëüíîþ, îäíàê ç òî÷êè çîðó çàêîí³â òåðìîäèíàì³êè îïóñòèòè ïîð³ã ïèòîìèõ åíåðãåòè÷íèõ
âèòðàò íèæ÷å òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ íåìîæëèâî. Ïîâ’ÿçàíî öå ç òèì, ùî âèäàëåííÿ âîëîãî¿
ôðàêö³¿ â ïðîöåñàõ ñóø³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ò³ëüêè ÷åðåç óòâîðåííÿ ïàðîâî¿ ôàçè [1, 2].

Îäíèì ç äæåðåë åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðè öüîìó º òåïëîòà ñàìîãî ñåðåäîâèùà,
ÿêà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ çà âàêóóìóâàííÿ, îäíàê éîãî ïîòåíö³àë ó á³ëüøîñò³ º íåäîñòàòí³ì,
ùî âèìàãàº äîäàòêîâîãî ï³äâåäåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Ðàçîì ç òèì äîñÿãíåííÿ çà ðàõóíîê
âàêóóìóâàííÿ ðåæèì³â àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ äîäàòêîâèìè ô³çè÷íèìè åôåêòàìè
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ç ðóéíóâàííÿì ì³æêë³òèííèõ ³ êë³òèííèõ ðîñëèííèõ ñòðóêòóð. Òàêèé ïðîöåñ
ó ñâî¿é ñóò³ â³äïîâ³äàº ÿâèùàì äèñêðåòíî-³ìïóëüñíèõ òåõíîëîã³é ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
åíåðãåòè÷íèìè ³ìïóëüñàìè, ÿê³ íà ïîðÿäîê ³ á³ëüøå â³äïîâ³äàþòü òèì, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â
êëàñè÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ. Îäíàê â³äì³íí³ñòþ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é ñóø³ííÿ ç ³ìïóëüñíèì ââåäåííÿì
³ âèâåäåííÿì åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â º íåñòàö³îíàðí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè ¿õ ïåðåá³ãó.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì ³ ôåíîìåíîëîã³÷íî âèçíà÷åíèìè ïåðñïåê-
òèâàìè âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ ³ìïóëüñíèõ òåõíîëîã³é ñóø³ííÿ îâî÷åôðóêòîâî¿ ïðîäóêö³¿
ìåòîþ äîñë³äæåííÿ îáðàíî ïîãëèáëåíå âèâ÷åííÿ ¿õ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³ ç â³äïîâ³äíèì
âèçíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â íåñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â.

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ îáðàí³ íà ð³âí³ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ôåíîìåíîëîã³÷íèõ
âèñíîâê³â ³ ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìàë³çàö³é.

Òàáëèöÿ 1. Òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Òåõíîëîã³ÿ ïðîöåñó ïåðåäáà÷àº çàãàëüíî â³äîìó ï³äãîòîâêó
ñèðîâèíè äî ñóø³ííÿ ç âðàõóâàííÿì âàæëèâîñò³ ¿¿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè  ït . Ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ îñòàííüî¿ ïðèçíà÷àºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì íåîáõ³äíîñò³ çáåðåæåííÿ ÁÀÐ, â³òàì³ííèõ
êîìïëåêñ³â òîùî. Ð³çêå çíèæåííÿ òèñêó ó âàêóóìí³é êàìåð³, ÿêîìó â³äïîâ³äàº ïåâíà òåìïåðàòóðà
êèï³ííÿ ð³äèííî¿ ôðàêö³¿, ïðèâîäèòü äî ïîðóøåííÿ óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ñåðåäîâèùà.
Ïðè öüîìó ðóø³éíèì ôàêòîðîì ïåðåõîäó äî íîâîãî òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòàíó ð³âíîâàãè º ð³çíèöÿ

Òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî
ïåðåõîäó, °Ñ

Òèñê â ñèñòåì³, ÌÏà
Òåïëîòà ôàçîâîãî
ïåðåõîäó, êÄæ/êã

Òåïëîºìê³ñòü âîäè,
êÄæ/(êã×ãð)

0 6,025×10-4 2501 4,212
5 8,61×10-4 2489
10 1,2×10-3 2477 4,191
15 1,7×10-3 2465
20 2,3×10-3 2454 4,18
25 3,17×10-3 2442
30 4,2×10-3 2430 4,174
35 5,6×10-3 2418
40 7,28×10-3 2406 4,172
45 9,584×10-3 2394
50 12,3×10-3 2383 4,174
60 19,9×10-3 2358 4,178
70 31,2×10-3 2373 4,187
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òåìïåðàòóð    ï êt t , äå  êt  — òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ çà äîñÿãíóòîãî ðîçð³äæåííÿ. Î÷åâèäíî,
ùî öÿ ð³çíèöÿ â ÷àñ³ çìåíøóºòüñÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî ìàêñèìóìó äî íóëÿ. Ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñó
â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, íàâåäåí³ â òàáë. 1. Â í³é ïðåäñòàâëåí³ âåëè÷èíè òèñê³â òà
â³äïîâ³äíèõ òåìïåðàòóð ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, çíà÷åííÿ òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ ³ òåïëîºìêîñò³ âîäè.

Äëÿ ïîäàëüøîãî ïîãëèáëåíîãî àíà-
ë³çó ñèòóàö³¿ äàí³ òàáëèö³ ïðåäñòàâëåí³ ó
ãðàô³÷í³é ôîðì³ (ðèñ. 1). Ç ãðàô³êà âèäíî,
ùî çàëåæí³ñòü òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ â³ä
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ìàº ë³í³éíèé
õàðàêòåð ³ íàéìåíøîìó çíà÷åííþ  r r t
â³äïîâ³äàº ïî÷àòîê ïðîöåñó. Òàêà
îñîáëèâ³ñòü ñïðèÿº ³íòåíñèâíîìó
åíåðãåòè÷íîìó ³ìïóëüñó ðàçîì ç âêàçàíèì
ðóø³éíèì ôàêòîðîì ó ôîðì³ ð³çíèö³
òåìïåðàòóð. Ìàòåìàòè÷íå â³äîáðàæåííÿ
çàëåæíîñò³  r r t  çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:

2501 2,4r t  (1)

Íà â³äì³íó â³ä îñòàííüî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ôîðìàë³çàö³¿ òåïëîºìí³ñòü âîäè ìàº çàëåæ-
í³ñòü â³ä òåìïåðàòóðè îñòàííüî¿ ç ÿâíî
âèðàæåíèì åêñòðåìóìîì.

Ãðàô³ê çì³íè ïàðàìåòð³â òèñêó ³
òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Íà íüîìó â³äîáðàæåíî çàãàëüíèé âèä
çàëåæíîñòåé Ð = Ð() ³ t = t() òà õàðàêòåðí³ òî÷êè 1, 2 òà 3 ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó. Òåïëîâèé
áàëàíñ ïðè öüîìó ñêëàäàºòüñÿ íà îñíîâ³ òåïëîòè âèïàðó òà ê³ëüêîñò³ âèïàðåíî¿ ð³äèííî¿
ôàçè ³ òåïëîòè, âòðà÷åíî¿ ñåðåäîâèùåì:

   
    

2

ï ê
âèï ï ê

m m
rm c t t


  , (2)

äå    âèï ï êm m m   — ìàñà âèïàðó;  ïm  ³  êm  — ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà ìàñè ñåðåäîâèùà;
ñ — ñåðåäíÿ òåïëîºìí³ñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäó.

Ï³äðàõóíêè ùîäî âåëè÷èí âèïàðó ó çâ’ÿçêó ç âàêóóìóâàííÿì ñåðåäîâèù íàâåäåí³ ó
òàáë. 2.

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü òåïëîòè ïàðîóòâîðåííÿ
³ òåïëîºìíîñò³ âîäÿíî¿ ôðàêö³¿ ñåðåäîâèùà

â³ä òåìïåðàòóðè

Ðèñ. 2. Ãðàô³êè çì³íè òèñêó Ð = Ð()
³ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà t = t()

â ïåðåõ³äíîìó ïðîöåñ³:
1 – ïî÷àòêîâèé òèñê â êàìåð³;

2 – òèñê ïî÷àòêó àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ;
3 – ì³í³ìàëüíèé òèñê â êàìåð³;
t
(ï)
 ³ t

(ê)
 – ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà

òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà; 
(ï.à.ê.)

 – ÷àñ
ïî÷àòêó àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ; 

(ñò.ò.)
 – ÷àñ

ñòàá³ë³çàö³¿ òèñêó;  
(ç.à.ê.)

– ÷àñ çàâåðøåííÿ
àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ
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Òàáëèöÿ 2. Çíà÷åííÿ âèïàðó âîäè ç 1 êã ñåðåäîâèùà ïðè ïî÷àòêîâ³éòåìïåðàòóð³
t
(ï)
 ³ t

(ê)
=10 °Ñ

Âèñíîâêè. Âèêîíàíà ÷àñòèíà äîñë³äæåíü íà ð³âí³ ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü ³ â
ïîð³âíÿëüíèõ ðîçðàõóíêàõ äîçâîëÿº â³äì³òèòè íàñòóïíå.

1. Òåõíîëîã³¿ âàêóóìíîãî ñóø³ííÿ âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù ñóïðîâîäæóþòüñÿ
øâèäêîïëèííèì àä³àáàòíèì ãåíåðóâàííÿì ïàðîâî¿ ôàçè.

2. Ïåðåâåäåííÿ ñåðåäîâèùà äî ìåòàñòàá³ëüíîãî ñòàíó çà ðàõóíîê åíåðãåòè÷íîãî
³ìïóëüñó âàêóóìóâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðóéíóâàííÿì ðîñëèííèõ ñòðóêòóð ç³ çâ³ëüíåííÿì
ð³äèííî¿ ôàçè ³ ïðèñêîðåííÿì ïðîöåñ³â ñóø³ííÿ.

3. Ïðîöåñè âàêóóìíîãî ñóø³ííÿ ïîòðåáóþòü â³äíîâëåííÿ âèòðà÷åíî¿ íà àä³àáàòíå
óòâîðåííÿ ïà-ðîâî¿ ôàçè òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Òàêå â³äíîâëåííÿ ìîæëèâî çä³éñíþâàòè â
áåçïåðåðâíîìó àáî â ³ìïóëüñíî-ìó ðåæèìàõ. Âàæëèâî, ùî â îáîõ âèïàäêàõ íå ìàº ïðîòèä³¿
âîëîãî ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ãðàä³ºíò³â.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. ²íòåíñèô³êàö³ÿ òåïëî- ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ /
/À.². Ñîêîëåíêî, À.À. Ìàçàðàê³, Î.Þ. Øåâ÷åíêî òà ³í. — Ê.: Ôåí³êñ. — 2011. — 534 ñ.

2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ñèðîâèíè ³ ñòàá³ë³çàö³ÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â /
/ À.². Ñîêîëåíêî, Î.Þ. Øåâ÷åíêî, Â.À. Ï³ääóáíèé òà ³í. — Ê.: Ëþêñàð. — 2009. — 454 ñ.

ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÂÀÊÓÓÌÍÛÕ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈßÕ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÎÄÓÊÖÈÈ

È.À. Ãîíòà
Óìàíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñàäîâîäñòâà
Â.Í. Ãèäæåëèöêèé
Êèåâñêèé êîîïåðàòèâíûé èíñòèòóò áèçíåñà è ïðàâà
È.Ô. Ìàêñèìåíêî
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ, êàñàþùàÿñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ îáåçâîæèâàíèÿ îâîùåôðóêòîâîé ïðîäóêöèè. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ýòè ïðîöåññû îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ôàçó ïàðîîáðàçîâàíèÿ, òî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ìèíèìàëüíûå òåïëîâûå çàòðàòû îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè òåïëîòû
ïàðîîáðàçîâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì íà íèõ òåõíè÷åñêèõ ïîòåðü. Îñîáåííîñòüþ

Ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
âèïàðó t

(ï)
, °Ñ Ìàñà âèïàðåíî¿ âîäè, êã

K³ëüê³ñòü öèêë³â
ïîâíîãî âèïàðîâóâàííÿ

K³ëüê³ñòü öèêë³â 90 %-
âîãî âèïàðîâóâàííÿ

15 0,0258 39 35
20 0,0344 29 26
25 0,043 23 21
30 0,0516 20 18
35 0,0602 17 15
40 0,0688 15 13
45 0,774 13 12
50 0,086 12 11
60 0,103 10 9
70 0,1204 9 8
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èìïóëüñíûõ âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðåæèìàì, ó êîòîðûõ
îòñóòñòâóåò ïðîòèâîäåéñòâèå âëàæíîñòíî-ìàòåðèàëüíûõ è òåïëîâûõ ãðàäèåíòîâ.
Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ñòðóêòóðó ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé â
ñâÿçè ñ ðàçðóøåíèåì ìåæêëåòî÷íûõ îáðàçîâàíèé è êëåòî÷íûõ îáîëî÷åê.
Ïîñëåäíèå ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó âûäåëåíèþ æèäêîñòíîé ôðàêöèè. Â
òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ âàêóóìíîé ñóøêè ïðîäóêöèè ïîäâîä òåïëà
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíäóêöèîííûì ñïîñîáîì, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå
îãðàíè÷åíèÿ. Ñî÷åòàíèå âàêóóìíûõ òåõíîëîãèé ñ ÑÂ× ìåòîäàìè â èìïóëüñíûõ
èëè íåïðåðûâíûõ ðåæèìàõ èçáàâëåíû îò íåäîñòàòêîâ îòíîñèòåëüíî
ðàâíîìåðíîñòè ïðîãðåâà ñðåä è îòâîäà ïàðîâûõ ôðàêöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíîé ïðîöåññ, òåðìîäèíàìèêà, ðàâíîâåñèå, àäèàáàòíîå
èñïàðåíèå, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, âëàãîñîäåðæàíèå.
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HEAT EXCHANGE ON PORISTYKH
STRUCTURES

V. Kulinchenko, D. Kaptanovsky
National University of Food Technologies

ÒÅÏËÎÎÁÌ²Í ÍÀ ÏÎÐÈÑÒÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Â.Ð. Êóë³í÷åíêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Ä.Â. Êàïòàíîâñüêèé
×åðêàñüêèé Äåðæàâíèé òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò

Äëÿ ð³çíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê îòðèìàíà ïîðèñòà ñòðóêòóðà îõîëîäæåííÿ.
Ïîñòà÷àííÿ ð³äêîãî íîñ³ÿ äëÿ îõîëîäæåííÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê êîìá³íàö³ÿ ä³¿
êàï³ëÿðíîãî ³ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîòåíö³àë³â. Ó ðîáîò³ òîâùèíà ìàòåð³àëó, ðîçì³ðè
íàãð³âà÷à òà íàäëèøîê ð³äèíè ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ïîðèñòèõ ñòðóêòóð
çì³íþâàëèñÿ. Ïîõèáêà äîñë³ä³â íå ïåðåâèùóâàëà ±12%. Âèÿâëåíî òðè õàðàêòåðí³
îáëàñò³ òåïëîîáì³íó ³ îïòèìàëüí³ äëÿ íèõ âèòðàòè ð³äèíè. Çàïðîïîíîâàíî ìåõàí³çì
ïðîöåñó òåïëîîáì³íó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êèï³ííÿ, òåïëîîáì³í, ïàðîâà áóëüáàøêà, ïîðèñòà ñòðóêòóðà, íàãð³âà÷,
ìåõàí³çì ïðîöåñó.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Íà îñíîâ³ ïîðèñòèõ ñèñòåì ðîçðîáëåí³ òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³
äîçâîëÿþòü åôåêòèâíî îõîëîäæóâàòè âèñîêîòåìïåðàòóðí³ ïîâåðõí³, çä³éñíþâàòè î÷èùåííÿ
ì³êðîñêîï³÷íîãî ïèëó ³ ãàç³â â ï³ííîìó êèïëÿ÷îìó ïîòîö³, ð³çêî ñêîðîòèòè âèòðàòè âîäè íà
îõîëîäæåííÿ, ùî ìàº åêîíîì³÷íå òà åêîëîã³÷íå çíà÷åííÿ [1–4].

Key words: ABSTRACT
Boiling
Heat exchange
Steam bubble
Porous structure
Heater
Mechanism of process

For different power plants the porous system of cooling is
got. The supply of liquid transmitter for cooling is examined
as combination of action of capillary and gravity potential. In
experiments thickness of material and sizes of heater, surplus
of liquid, during research of porous structures changed. The
error of experiments did not exceed ±12 %. Found out three
areas of heat exchange and optimum for them charges of
liquid. The mechanism of process of heat exchange is offered.
The visual looking after the processes of vaporization was
conducted with application of the holographic interfero-
metric and speed filming. The laser setting of LG–38 and
movie camera of SKS–1M was utillized.
The row of the cooled constructions in heating engineering
devices is disposed in the gravity field aslope. The angle of
slope changed scope from 0 to to ± 90°, where sign «–» an
output of pair is against direction of gravities. Most intensity
is got at the angle of slope b = 0 (vertical position).
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Ïðè öüîìó äëÿ âèñîêîôîðñîâàíîãî ³ åêîíîì³÷íîãî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñ³â â òàêèõ ïðèñòðîÿõ
ðîçðîáëåíà ïîðèñòà ñèñòåìà îõîëîäæóâàííÿ, â ÿê³é ïðîöåñè òåïëîîáì³íó ðåàë³çóþòüñÿ øëÿõîì
ïàðîóòâîðåííÿ â ïîðèñòèõ ñòðóêòóðàõ, à ï³äâåäåííÿ ð³äèíè äëÿ îõîëîäæåííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïðè
êîìá³íîâàí³é ä³¿ êàï³ëÿðíîãî ³ ãðàâ³òàö³éíîãî ïîòåíö³àëó (ðèñ. 1). Øòó÷íî ñòâîðåíèé íàäëèøîê
ð³-äèíè ó ïåðåð³ç³ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ïðîöåñè ïàðîóòâîðåííÿ ïðè
âèìóøåí³é òå÷³¿ ð³äèíè ç íåäîãð³âàííÿì ¿¿ äî òåìïåðàòóðè íàñè÷åííÿ. Äîñë³äíà óñòàíîâêà
ñêëàäàºòüñÿ ç êîðïóñó 1, êðèøêè 2 ³ âñòàâêè 4, âèêîíàíèõ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ìàðêè 12Õ18Í9Ò.
Âñòàâêà 4 øèðèíîþ 15–10 ìì ñëóæèòü äëÿ óòâîðåííÿ êàíàëó, çà ÿêèì ïàðà ïðÿìóâàëà äî
êîíäåíñàòîðà. Âîäà íàäõîäèòü äî ïîðèñòî¿ ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè 5 âçäîâæ ì³äíèõ àðòåð³é 3.
Ïðèòèñíåííÿ ñòðóêòóðè äî îõîëîäæóâàíî¿ ñò³íêè çä³éñíþâàëîñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðôîðîâàíî¿
ïðóæíî¿ áðîíçîâî¿ ïëàñòèíè 10 àáî ñòðóêòóðà ïðèâàðþâàëàñÿ äî ñò³íêè òî÷êîâîþ çâàðêîþ.
Ñò³êàþ÷èé íàäëèøîê ð³äèíè óëîâëþâàâñÿ ì³êðîàðòåð³ÿìè 11 ³ çíîâ ïðÿìóâàâ äî ñòðóêòóðè 5, à
óëîâëþþ÷èé êîçèðîê ì³êðîàðòåð³¿ ïåðåøêîäæàâ ³íòåíñèâíîìó âèêèäó ð³äèíè. Îá³ãð³â ñò³íêè
ïðîâîäèâñÿ îñíîâíèì åëåêòðîíàãð³âà÷åì 7.

Îõîðîííèé íàãð³âà÷ 8 ñëóæèâ äëÿ êîìïåíñàö³¿ âòðàò òåïëîòè íàçîâí³ ³ øâèäêîãî
âèõîäó óñòàíîâêè íà ðåæèì. Äëÿ çìåíøåííÿ òåïëîâèõ âòðàò âåñü òðàêò ðóõó ïàðè, ùî
îõîëîäæóº åëåìåíò ³ êîíäåíñàòîð òåïëî³çîëþâàëèñÿ àçáåñòîì, çàâòîâøêè 10–15 ìì.
çàãîðíóòèì â ñêëîòêàíèíó ìàðêè ÂÏÐ–10. Ì³äí³ åëåêòðîäè áóëè îòî÷åí³ ôàðôîðîâèìè
òðóáàìè, ïîêðèòèìè àçáåñòîâîþ ³çîëÿö³ºþ.

Îñíîâíèé íàãð³âà÷ âèêîíóâàâñÿ ç í³õðîìîâî¿ ôîëüãè, çàâòîâøêè 0,05; 0,1; 0,3; 0,5;
0,7; 1,0 ìì. Äîâæèíà íàãð³âà÷à ñêëàäàëà 0,05...0,3 ì âèñîòà — 0,15...0,7 ì Åëåêòðè÷íèé
ñòðóì ï³äâîäèâñÿ ì³äíèìè åëåêòðîäàìè. Ñëþäà, çàâòîâøêè 0,05 ìì âèêîíóâàëà ðîëü
åëåêòðî³çîëÿö³¿ ì³æ ñò³íêîþ ³ í³õðîìîì. Òàêîæ çàñòîñîâóâàâñÿ ïðîìåíèñòèé íàãð³â ³ îá³ãð³â
ïîâåðõí³ áåçïîñåðåäí³ì ïðîïóñêàííÿì çì³ííîãî åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ÷åðåç ñò³íêó ³ ïîðèñòó
ñòðóêòóðó, ùî ïðèìèêàº äî íå¿. Ñòðóêòóðè íàáèðàëèñÿ ç ãëàäêî òêàíèííèõ ëàòóííèõ, ì³äíèõ

Ðèñ 1. Åëåìåíò îõîëîäæåííÿ ç ïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ
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³ íåðæàâ³þ÷èõ ñ³òîê ïðîñòîãî ³ ñàðæåâîãî ïåðåïëåòåíü, ñêëàäàëè îäèí, äâà ³ òðè øàðè. Ïðè
âèâ÷åíí³ ïî÷àòêó çàêèïàííÿ ð³äèíè ÷èñëî øàð³â ñ³òîê ñêëàäàëî äî äåâ’ÿòè [4].

Ïîâåðõíÿ îõîëîäæóâàííÿ âèêîíóâàëàñÿ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ ìàðêè 12Õ18Í9Ò, ëàòóí³
Ë80, ì³ä³ Ì2, áðîíçè, í³êåëþ, àëóíäó ³ ñêëà. Òîâùèíà ñò³íêè ïðèéìàëà çíà÷åííÿ: 0,05; 0,1;
0,3; 0,5; 0,7; 1 ³ 2 ìì.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïðîöåñàìè ïàðîóòâîðåííÿ
ïðîâîäèëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãîëîãðàô³÷íî¿ ³íòåðôåðîìåòðè÷íî¿ ³ øâèäê³ñíî¿ ê³íîçéîìêè.
Âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ëàçåðíà óñòàíîâêà ËÃ–38 ³ ê³íîêàìåðà ÑÊÑ–1Ì. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì
äîñë³ä³â îõîëîäæóâàíà ñò³íêà ³ ñòðóêòóðà ï³ääàâàëèñÿ î÷èùåííþ ³ çíåæèðåííþ.

Íåâ’ÿçêà áàëàíñó ïî ï³äâåäåí³é ñòðóìîì òåïëîò³ ³ òåïëîò³, â³äâåäåí³é öèðêóëÿö³éíîþ
³ íàäëèøêîâîþ âîäîþ ç óðàõóâàííÿì âòðàò ÷åðåç ³çîëÿö³þ íå ïåðåâèùóâàëà ±12 %. Íåâ’ÿçêà
áàëàíñó ç ï³äâåäåíîþ ïàðîþ òåïëîòîþ â êîíäåíñàòîð³ ³ òåïëîòîþ, â³äâåäåíîþ
öèðêóëÿö³éíîþ âîäîþ, íå ïåðåâèùóâàëà ±11 %. Íåâ’ÿçêà ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó ì³æ
âèòðàòîþ ð³äèíè, ùî îõîëîäæóº, âèòðàòîþ çëèâó ³ êîíäåíñàòó íå ïåðåâèùóâàëà ±10 %.
Øâèäê³ñòü ðóõó ð³äèíè ïðèéìàëà çíà÷åííÿ 1, ³ 0,3...0,1 ì/ñ, íåäîãð³â — 0...20 Ê, íàäëèøîê
ð³äèíè ñêëàäàâ 1...14, â³ä âèòðàòè ïàðè. Òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ — 1...60·105 Âò/ì2,
òåìïåðàòóðíèé íàï³ð — 1...60 Ê, îð³ºíòàö³ÿ ñèñòåìè ùîäî âåðòèêàë³ — 0... ±90 ãðàäóñ³â.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíèé âïëèâ òåïëîâîãî íàâàíòàæåííÿ íà êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³
çàëåæíî â³ä âèäó ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ³ íàäëèøêó îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ç àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî: äëÿ
òåïëîâèõ ïîòîê³â q = (1…8)·104 Âò/ì2 ðåæèì êèï³ííÿ — ïåðåõ³äíèé. Äëÿ öüîãî ðåæèìó ìàº
ì³ñöå ³ñòîòíèé âïëèâ âèòðàòè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ³ âèäó ñòðóêòóðè. Îñîáëèâî öå âèðàæåíî
ó ñ³òîê ç êðóïíèì ðîçì³ðîì êîì³ðîê. Çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàõ âîíè íàáëèæàþòüñÿ äî
òîíêîïë³âêîâèõ âèïàðíèê³â. Ï³çí³øå çàêèïàííÿ ð³äèíè â ïîð³âíÿíí³ ç òåïëîâèìè òðóáàìè
îáóìîâëåíå ïåðåðîçïîä³ëîì òåïëîâèõ ïîòîê³â çëèâó ³ êèï³ííÿ. Äåÿêå çíèæåííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåïëîîáì³íó ³ç çðîñòàííÿì âåëè÷èíè q ïîâ’ÿçàíå ç ïîÿâîþ ïàðîâèõ áóëüáàøîê, ùî äîñÿãàþòü
ïåâíèõ ðîçì³ð³â ³ çá³ëüøóþòü òåðì³÷íèé îï³ð ïîãðàíè÷íîãî øàðó.

Äëÿ îáëàñò³ ðîçâèíåíîãî áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ q = (1...8)·104 Âò/ì2, àæ äî
êðèòè÷íèõ òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü ç ðóéíóâàííÿì ñò³íêè, ïîì³òíîãî âïëèâó âèòðàòè ð³äèíè â
ìåæàõ çì³íè ò

ð 
= (1...7,5) ò

ï
 íå âèÿâëåíî.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ , Âò/(ì2·Ê) â³ä ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâîãî ïîòîêó q Âò/ì2 äëÿ òèñêó ð=0,1 ÌÏà; ò

ð
 = (1…7,5)ò

ï
; 1 — o —

ñ³òêà 0,14; 2 ñòðóêòóðà 30,14; 3–  — ñ³òêà 0,28; 4 — � ñòðóêòóðà 30,28;
5 — + — ñòðóêòóðà 0,080,140,14; 6 —  — ñòðóêòóðà 0,080,280,28;

7 —  — ñ³òêà 0,4; 8 —  ñòðóêòóðà 20,4; 9 —  — ñòðóêòóðà 20,55.
Ñ³òêà ³ ñò³íêà âèêîíàí³ ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³
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Îáìåæåííÿ â çäàòíîñò³ ïåðåäà÷³ òåïëîòè ñèñòåì³ äëÿ ð³çíîãî ðîçì³ðó êîì³ðîê
ñòðóêòóðè (ÿê â òåïëîâèõ òðóáàõ), íå â³äì³÷åíî, îñê³ëüêè íå çá³ëüøóºòüñÿ ã³äðàâë³÷íèé îï³ð
ñòðóêòóðè, íå çìåíøóºòüñÿ êàï³ëÿðíà çäàòí³ñòü, ùî íå îáìåæóº âèòðàòó ð³äèíè.

Ïðèéíÿòíèì âàð³àíòîì ìîæå áóòè îäíîøàðîâà ñòðóêòóðà 0,14. àáî äâîøàðîâà — 0,4
³ 0,55, àëå ïðè öüîìó ñë³ä ÷åêàòè á³ëüøîãî ïåðåãð³âó ñò³íêè. Êðóïí³ ðîçì³ðè êîì³ðîê äîçâîëÿþòü
çìåíøèòè âèìîãó äî î÷èùåííÿ ð³äèíè, çìåíøóþòü ã³äðîãàçîäèíàì³÷íèé îï³ð. Ñòðóêòóðè, ùî
ìàþòü íåçì³ííèé âçäîâæ íîðìàë³ ðîçì³ð ïîð, ïîêàçàëè âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ïðè ðîáîò³ â
ïîë³ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë íà â³äì³íó â³ä òåïëîâèõ òðóá, êîëè íàñòóïàâ àâàð³éíèé ðåæèì ¿õ ðîáîòè.
Ïðè ïåðåäà÷³ q

max
 íå â³äì³÷åíî ïåðåâàãè àí³çîòðîïíèõ ñ³ò÷àñòèõ ñòðóêòóð íàä ³çîòðîïíèìè, ÿê

öå ìàº ì³ñöå â òåïëîâèõ òðóáàõ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåíîþ öèðêóëÿö³ºþ ð³äèíè ³ ïàðè â
ïîðèñòèõ ñòðóêòóðàõ, âèêëèêàíî¿ íàäëèøêîì ð³äèíè. Ìîæëèâ³ ³ ³íø³ âíåñêè â ìåõàí³çì ïðîöåñ³â:
íàÿâí³ñòü ³íåðö³éíîãî åôåêòó ³ ÷àñòêîâà êîíäåíñàö³ÿ ïàðîâèõ áóëüáàøîê.

Â îáëàñò³ áóëüáàøêîâîãî êèï³ííÿ âïëèâ âèòðàòè ð³äèíè íà âåëè÷èíó á íåçíà÷íèé.
Ïðîòå ïðè ìàëèõ âèòðàòàõ ð³äèíè çàáåçïå÷óºòüñÿ íàä³éíå òåïëîâå â³äáèðàííÿ çà ðàõóíîê
çáåðåæåííÿ ñò³éêîñò³ ïóëüñóþ÷î¿ ïë³âêè ð³äèíè, ùî âèã³äíî â³äð³çíÿº ñèñòåìó â³ä
òîíêîïë³âêîâèõ âèïàðíèê³â, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ðîçðèâ ñò³êàþ÷î¿ ïë³âêè ³ ç’ÿâëÿºòüñÿ
íåîáõ³äí³ñòü â çíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ âèòðàòè ð³äèíè(ó 100...1000 ðàç³â).

Íàäëèøîê ð³äèíè äîçâîëÿº:
– âñòàíîâëþâàòè òîíê³ ñòðóêòóðè, ùî çá³ëüøóº êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³ äî 80 %;
– â³äâîäèòè á³ëüø³ âåëè÷èíè q çà ðàõóíîê ³íòåíñèâíîãî ðóéíóâàííÿ ³ âèäàëåííÿ

ïàðîâèõ óòâîðåíü ³ç çîíè íàãð³âó;
– çàñòîñîâóâàòè ñòðóêòóðè ç ï³äâèùåíèì ðîçì³ðîì êîì³ðîê ç â³äâåäåííÿì òåïëà â

3…4 ðàçè á³ëüøèì, í³æ òåïëîâèìè òðóáàìè íàâ³òü áåç çàñòîñóâàííÿ ³íòåíñèô³êàòîð³â ç
êîåô³ö³ºíòîì òåïëîâ³ääà÷³, âåëè÷èíà ÿêîãî âèùà íà 30–40 %.

²ñòîòíî çá³ëüøóâàòè âèòðàòó îõîëîäæóâàíî¿ ð³äèíè, íå äîö³ëüíî, îñê³ëüêè
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ïîòîê³â çëèâó ³ êèï³ííÿ, ùî çäîðîæóº ñèñòåìó. Òîìó äîö³ëüíî
ââåñòè ïîíÿòòÿ îïòèìàëüíîãî íàäëèøêó ð³äèíè, çà ÿêîãî âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîì³ðíå
òåìïåðàòóðíå ïîëå âçäîâæ âèñîòè ³ äîâæèíè òåïëîîáì³ííî¿ ïîâåðõí³.

Îïòèìàëüí³ âèòðàòè ð³äèíè âèçíà÷àþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: äî âåëè÷èíè q d” 100 êÂò/ì2,
âèòðàòè ï³äòðèìóþòüñÿ áëèçüêèìè äî ðåæèìó ðîáîòè òåïëîâèõ òðóá ïðè ã³äðàâë³÷íîìó
ä³àìåòð³ d

ã
 = 0,28 ìì ³ íà 30 % á³ëüøèìè äëÿ âåëè÷èíè d

ã
 > 0,28 ìì; ïðè âåëè÷èí³ q > 100

êÂò/ì2 ïåðåâèùåííÿ âèòðàòè ð³äèíè â 1,3...2 ðàçè äëÿ âåëè÷èíè d
ã
 50, 28 ìì äîçâîëÿº

ðîçøèðèòè ä³àïàçîí â³äâåäåííÿ âåëè÷èíè q â 2...3 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç òåïëîâèìè òðóáàìè.
Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè ç òåïëîâèìè òðóáàìè, òîíêî ïë³âêîâèìè

âèïàðíèêàìè ³ êèï³ííÿì ó âåëèêîìó îá’ºì³ [1] íà ãëàäê³é ïîâåðõí³ ïîêàçàëà íà ìîæëèâ³ñòü
ðîçøèðåííÿ ìåæ³ â³äâåäåííÿ âåëè÷èíè á íàáëèæàþ÷èñü äî êèï³ííÿ ó âåëèêîìó îá’ºì³. Äëÿ
âåëè÷èíè q 5…80 êÂò/ì2 â³ä÷óâàºòüñÿ âïëèâ òîâùèíè ïë³âêè. Ïðè êàï³ëÿðíîìó ï³äâåäåíí³
ð³äèíè âñòàíîâëþºòüñÿ ìåíøà òîâùèíà, ùî ³íòåíñèô³êóº òåïëîîáì³í. Âåëèê³ êîåô³ö³ºíòè
òåïëîîáì³íó äëÿ ïîðèñòî¿ ñèñòåìè ïîÿñíþþòüñÿ ³íòåíñèâí³øèì ïðîöåñîì êèï³ííÿ çà ðàõóíîê
øâèäêîãî ïåðåãð³âó òîíêîãî øàðó ð³äèíè ³ á³ëüøîþ ù³ëüí³ñòþ öåíòð³â ïàðîóòâîðåííÿ.

Ïðè âåëè÷èíàõ q > 8·104 Âò/ì2 òîâùèíà ïë³âêè â ïîðèñò³é ñèñòåì³ ÷èíèòü ìåíøèé âïëèâ,
à ïîã³ðøåííÿ òåïëîîáì³íó ïîâ’ÿçàíå ç äîñÿãíåííÿì ïåâíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïàðîóòâîðåííÿ â
ñòðóêòóð³, ñêóï÷åííÿ â í³é ïàðîâèõ îá’ºì³â, ùî îáìåæóþòü ï³äâåäåííÿ ñâ³æèõ ïîðö³é ð³äèíè äî
ïîâåðõí³ íàãð³âó. Ïîêðàùåíí³ òåïëîîáì³íí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè â öüîìó âèïàäêó
ïîÿñíþþòüñÿ ò³ëüêè ñèëîþ òÿæ³ííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ ïîñèëåííÿ òóðáóë³çàö³¿
ïðèñò³ííîãî ïóëüñóþ÷îãî øàðó çà ðàõóíîê ïîë³ïøåííÿ öèðêóëÿö³¿ ð³äèíè ³ ïàðè â ñòðóêòóð³ ïðè
³íòåíñèâíîìó â³äâåäåíí³ ïàðîâèõ îá’ºì³â ³ç çáåðåæåííÿì âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ ïóëüñóþ÷î¿ ïë³âêè
ð³äèíè ³ àêòèâíîìó çàïîâíåíí³ êîì³ðîê ñòðóêòóðè ñâ³æèìè ïîðö³ÿìè òåïëîíîñ³ÿ.

Òåïëîâà ³ ã³äðîäèíàì³÷íà ñò³éê³ñòü ïðèñò³ííîãî øàðó âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
ïóëüñóþ÷î¿ ð³äèííî¿ ïë³âêè ï³ä ïàðîâèìè áóëüáàøêàìè, ÷åðåç ÿêó òåïëîòà ïîäàºòüñÿ øëÿõîì
òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ çà ðàõóíîê ïàðîóòâîðåííÿ ïåðåíîñèòüñÿ äî áóëüáàøêè. Â³äáóâàºòüñÿ
áåçëàäíà òóðáóë³çàö³ÿ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ïàðîâèìè áóëüáàøêàìè, ùî ðîñòóòü ³ ëîïàþòüñÿ.
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Çðîñòàííÿ òóðáóë³çàö³¿ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ³ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ïóëüñóþ÷î¿ ïë³âêè ð³äèíè
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ³ ðîçøèðåííÿ ìåæ³ òåïëîïåðåäà÷³ ñèñòåìè.

Ã³äðîäèíàì³÷íà ä³ÿ ïîòîêó ð³äèíè ÷àñòêîâî ÷èíèòü âïëèâ íà ìåõàí³çì ïðîöåñó
ïàðîóòâîðåííÿ, âèêëèêàþ÷è â³äðèâ ïàðîâèõ áóëüáàøîê ðàí³øå, í³æ âîíè äîñÿãíóòü âåëè÷èíè
â³äðèâíîãî ä³àìåòðó. Á³ëüø òîãî, â³äíîñíî «õîëîäí³» ïîðö³¿ ð³äèíè ç ÿäðà ïîòîêó ùî
ñò³êàº, ñïðÿìîâóþ÷èñü äî ñò³íêè, âèò³ñíÿþòü äâîôàçíó ñóì³ø, çíèæóþ÷è ¿¿ òîâùèíó ³
òåðì³÷íèé îï³ð. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïåâíèõ ïåðåãð³â³â ð³äèíè â³äáóâàºòüñÿ âòðàòà ñò³éêîñò³
ïðèñò³ííîãî ïóëüñóþ÷îãî øàðó, çàìèêàííÿ ïàðîâèìè áóëüáàøêàìè êîì³ðîê ñ³òêè ³ ïðèïèíåííÿ
äîñòóïó ð³äèíè äî çîíè, ùî îá³ãð³âàºòüñÿ. Ð³çêå çðîñòàííÿ òåðì³÷íîãî îïîðó ïðèçâîäèòü
äî ïåðåãð³âó ñò³íêè àæ äî ¿¿ ïåðåïàëó.

Ìåíøà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîîáì³íó äîñë³äæåíî¿ ñèñòåìè â ïîð³âíÿíí³ ç êèï³ííÿì ó
âåëèêîìó îá’ºì³ [1–3] ìîæå áóòè ïîÿñíåíà òåîð³ºþ áàãàòîøàðîâîãî âèïàðîâóâàííÿ, êîëè
îñíîâíà ÷àñòêà òåïëîòè ï³äâîäèòüñÿ äî îñíîâè ïàðîâèõ áóëüáàøîê ³ âèòðà÷àºòüñÿ íà
âèïàðîâóâàííÿ â áóëüáàøêè. Ó äîñë³äæåí³é ñèñòåì³ öå âåëè÷èíà ïðîïîðö³éíà òåìïåðàòóðíîìó
íàïîðó Ò = Ò

ñò
–Ò

í
~Ò2. Êîíâåêòèâíà ñêëàäîâà ïåðåíåñåííÿ òåïëîòè ìàëà, àëå ³ âîíà

çìåíøóº òåìï íàðîñòàííÿ òåïëîâîãî ïîòîêó.
Ðÿä îõîëîäæóâàíèõ êîíñòðóêö³é â òåïëîòåõí³÷íèõ ïðèñòðîÿõ ðîçòàøîâóºòüñÿ â

ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ ïîõèëî. Òîìó äîñë³äæåíèé âïëèâ îð³ºíòàö³¿ ïîâåðõí³ íà òåïëîîáì³í.
Êóò íàõèëó çì³íþâàâñÿ â ìåæàõ â³ä 0 äî ± 90°, äå çíàê «–» âèõ³ä ïàðè ïðîòè íàïðÿìó ñèë
òÿæ³ííÿ. Âèâ÷àëèñÿ ñòðóêòóðè ç ìàêñèìàëüíèì 0,080, 140,4 ³ ì³í³ìàëüíèì (30,4) êàï³ëÿðíèì
ïîòåíö³àëîì.

Íàéá³ëüøà ³íòåíñèâí³ñòü îòðèìàíà çà êóòà íàõèëó  = 0 (âåðòèêàëüíå ïîëîæåííÿ). Ó
òîé æå ÷àñ íå âèÿâëåíî ïîì³òíî¿ â³äì³ííîñò³ â ³íòåíñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó ïðè êóòàõ íàõèëó
äî ±45° äëÿ âñ³õ ñòðóêòóð. Ïðè êóòàõ íàõèëó äî ±75° âïëèâ îð³ºíòàö³¿ äóæå ñëàáêèé, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ïîëåãøåíèì âèíèêíåííÿì â ãðàíè÷íîìó øàð³ äîäàòêîâèõ âòîðèííèõ òå÷³é çà
ðàõóíîê ìàñîâèõ ñèë òèõ, ùî ðóéíóþòü ïàðîâ³ êîíãëîìåðàòè.

Ïðè âåëèêèõ êóòàõ íàõèëó çàëåæíîñò³ íîñÿòü ÿñêðàâî âèðàæåíèé õàðàêòåð, îñîáëèâî
äëÿ ñòðóêòóð ç ìàëèì êàï³ëÿðíèì ïîòåíö³àëîì. Öèì ï³äòâåðäæóºòüñÿ òå. ùî ñèëè òÿæ³ííÿ —
îñíîâí³ òðàíñïîðòí³, à êàï³ëÿðí³ — ñëóæàòü äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ð³äèíè ó ïîðàõ ³
êàï³ëÿðàõ ñòðóêòóðè, ³ ÷èì á³ëüøèì êàï³ëÿðíèì ïîòåíö³àëîì âîëîä³º ñòðóêòóðà, òèì á³ëüø
ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð ó ñò³íö³ ïðè ð³çíèõ âåëè÷èíàõ q.

Ïîð³âíÿííÿ ç òåïëîâèìè òðóáàìè äëÿ q > 100 êÂò/ì2 ïîêàçóº, ùî ³íòåíñèâí³ñòü â
òåïëîâèõ òðóáàõ íèæ÷å íà 40 %, àáî âîíè íå ïðàöåçäàòí³. Ïðè q < 20 êÂò/ì2 òåïëîâ³ òðóáè
ìàþòü âåëèêó ³íòåíñèâí³ñòü. Ó îáëàñò³ (2...10)·104 Âò/ì2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàäîâ³ëüíå
óçãîäæåííÿ äîñë³äíèõ äàíèõ.

Äëÿ ð³çíèõ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³ ñèñòåì çàïðîïîíîâàíà ³ äîñë³äæåíà ïîðèñòà ñèñòåìà
îõîëîäæóâàííÿ [5, 6], â ÿê³é ï³äâåäåííÿ îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè âèêîíóþòü ïðè êîìá³íîâàí³é
ä³¿ êàï³ëÿðíèõ ³ ãðàâ³òàö³éíèõ ñèë. Ïîâåðõíÿ îõîëîäæåííÿ âèêîíóâàëàñÿ ç íåðæàâ³þ÷î¿
ñòàë³, ëàòóí³, ì³ä³, áðîíçè, í³êåëþ, àëóíäó ³ ñêëà. Òîâùèíà ñò³íêè ñêëàäàëà 0,05...2 ìì. Â³çóàëüí³
ñïîñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãîëîãðàô³÷íî¿ ³íòåðôåðîìåòðè÷íî¿ ³
øâèäê³ñíî¿ ê³íîçéîìêè ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðíî¿ óñòàíîâêè ËÃ–38 ³ ê³íîêàìåðè ÑÊÑ–1Ì.
Äîñë³äè ïðîâîäèëèñÿ ç âîäîþ ïðè: òèñêó 0,01...10 ÌÏà, íåäîãð³âó — 0...20 Ê, íàäëèøêó
ð³äèíè — 1...14 â³ä âèòðàòè ïàðè, òåïëîâîìó íàâàíòàæåííþ — (1...60)·104 Âò/ì2,
òåìïåðàòóðíîìó íàïîðó — 1...60 Ê ³ îð³ºíòàö³¿ ñèñòåìè — 0...±90°.

Âèñíîâêè:
1. Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî äâ³ îáëàñò³ ïðîöåñó ïàðîóòâîðåííÿ ³

õàðàêòåð ðåæèìíèõ ³ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê íà ³íòåãðàëüí³ ³ òåðìîã³äðàâë³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèêè.

2. Âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ âèòðàòè îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè ³ íàéá³ëüø åôåêòèâíèé âèä
ñ³ò÷àñòî¿ ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè.

3. Â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ äîçâîëèëè îïèñàòè ô³çè÷íó êàðòèíó ïðîöåñ³â ³ óçàãàëüíèòè
äîñë³äí³ äàí³ çà âíóòð³øí³ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ òåïëîâèìè ïîòîêàìè, ùî â³äâîäèëèñÿ, ç
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òî÷í³ñòþ ±20 % çàëåæíî â³ä òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ð³äèíè, ñò³íêè, òåìïåðàòóðíîãî
íàïîðó, íàäëèøêó ð³äèíè, âèäó ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè ³ òåïëîîáì³ííî¿ ñò³íêè.
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ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ ÍÀ ÏÎÐÈÑÒÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Â.Ð. Êóëèí÷åíêî
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé
Ä.Â. Êàïòàíîâñêèé
×åðêàñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Äëÿ ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ïîëó÷åíà ïîðèñòàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ.
Ñíàáæåíèå æèäêîãî íîñèòåëÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîìáèíàöèÿ
äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíîãî è ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà. Â îïûòàõ òîëùèíà
ìàòåðèàëà è ðàçìåðû íàãðåâàòåëÿ, èçáûòîê æèäêîñòè, âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîðèñòûõ ñòðóêòóð èçìåíÿëèñü. Ïîãðåøíîñòü îïûòîâ íå ïðåâûøàëà ±12 %.
Îáíàðóæåíû òðè îáëàñòè òåïëîîáìåíà è îïòèìàëüíûå äëÿ íèõ ðàñõîäû æèäêîñòè.
Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïðîöåññà òåïëîîáìåíà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèïåíèå, òåïëîîáìåí, ïàðîâîé ïóçûðåê, ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà,
íàãðåâàòåëü, ìåõàíèçì ïðîöåññà.
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ÀUTOMATIC CONTROL OF COMBUSTION
STABILITY IN DEMENSIONAL EDM
PROCESSING OF PARTS ARC
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ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÍÅ ÊÅÐÓÂÀÍÍß
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ÐÎÇÌ²ÐÍÎÌÓ ÅËÅÊÒÐÎÅÐÎÇ²ÉÍÎÌÓ
ÎÁÐÎÁËÅÍÍ² ÄÅÒÀËÅÉ ÄÓÃÎÞ

Á.Ì. Ãîí÷àðåíêî, Î.Ï. Ëîáîê, Ä.Ä. Áîðèñåíêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à ñòâîðåííÿ ÀÑÊ ïðîöåñîì ðîçì³ðíîãî îáðîáëþâàííÿ
äåòàëåé åëåêòðè÷íîþ äóãîþ (ÐÎÄ) ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáêè
çà ðàõóíîê çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïðîöåñó ãîð³ííÿ äóãè òà àâòîìàòèçàö³¿
ïðîöåñó îáðîáëþâàííÿ äåòàëåé. Áóëè çàïðîïîíîâàí³ ìåòîäè âèð³øåííÿ çàäà÷
àâòîìàòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè äóãè íà ¿¿ ÂÀÕ ³ çíà÷åííÿ
çàäàâàëüíîãî âïëèâó ðåãóëÿòîðó çà äîïîìîãîþ âèçíà÷åííÿ åêñòðåìóìó âèá³ðêîâîãî
êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ñèãíàëàìè ñòðóìó ³ íàïðóãè äóãè. Ðîçðîáëåíà
ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè êåðóâàííÿ òà ¿¿ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó ÐÎÄ, åëåêòðîåðîç³éíå îáðîáëþâàííÿ,
åëåêòðè÷íà äóãà, åêñòðåìóì, âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿, êðèòåð³é â³äíîøåííÿ
ïðàâäîïîä³áíîñò³, çàäàâàëüíèé âïëèâ, ðåãóëÿòîð.
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EDM process automation
Spark erosion
Electric arc
A selective correlation coefficient
Extremum
Likelihood ratio statistics
Giving the effect
Controller

This work is dedicated to creating an electr ic arc
machining automated process control system, to
improve quality and productivity machining by the items
automating processing and the electric arc stability.
Have been proposed solving these problems, the arc
working point position finding at its current-voltage
characteristics and setting action regulator problem was
solved by using the determining the extremum mutual
correlation between the signals of current and arc
voltage. The structural diagram of the control system
and its software are developed.
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Âñòóï. Åëåêòðîåðîç³éíèé ñïîñ³á ìåòàëîîáðîáëþâàííÿ çàãîòîâîê º îäíèì ç ñó÷àñíèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî çìåíøóþòü òðóäîì³ñòê³ñòü îáðîáëþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíèõ
âàæêîîáðîáëþâàíèõ ìàòåð³àë³â.

Âèäàëåííÿ ìåòàëó ³ç çàãîòîâêè â³äáóâàºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ îòî÷óþ÷îãî ð³äèííîãî
ä³åëåêòðèêà çà ðàõóíîê ì³êðîðîçðÿä³â, ùî ðîçïëàâëÿþòü äåÿêó ÷àñòèíó ìåòàëó. Â ì³ðó
çáëèæåííÿ ðîáî÷îãî åëåêòðîäà-³íñòðóìåíòà ç çàãîòîâêîþ íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
çá³ëüøóºòüñÿ çâîðîòíî-ïðîïîðö³éíî â³äñòàí³ ì³æ åëåêòðîäàìè àáî ì³æåëåêòðîäíîãî
ïðîì³æêó (ÌÅÏ):

,
U

E
S

 (2)

äå U — ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â åëåêòðîäà-³íñòðóìåíòà òà çàãîòîâêè; S — âåëè÷èíà çàçîðó ì³æ
åëåêòðîäàìè.

Íàéá³ëüøà íàïðóæåí³ñòü ñòâîðþºòüñÿ íà ä³ëüíèö³, äå çàçîð íàéìåíøèé, ³ äå âèíèêàº
äóãà. Ïðè íàäì³ðíîìó çá³ëüøåíí³ ÌÅÏ ìîæëèâèé îáðèâ äóãè.

Àíàë³ç ñòàíó ïèòàííÿ. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ðîçì³ðíîãî îáðîáëåííÿ äóãîþ
(ÐÎÄ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1 [1].

Âèäàëåííÿ ìåòàëó â ïðîöåñ³ ÐÎÄ âèêîíóºòüñÿ åëåêòðè÷íîþ äóãîþ, ùî ä³º íà ìàëó
÷àñòèíó ïîâåðõí³ åëåêòðîä³â â ì³ñò³ åëåêòðè÷íîãî ïðîáîþ. Ïðè öüîìó ³íøà ÷àñòèíà ïîâåðõí³
åëåêòðîäó íå ïðèéìàº ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ çí³ìàííÿ ìåòàëó.

Òàêèì ÷èíîì, â ÌÅÏ ñåðåä ³íøèõ ìîæíà âèîêðåìèòè äâà îñíîâí³ ïðîöåñè: îòðèìàííÿ
ïðîäóêò³â åðîç³¿, ùî çàáåçïå÷óºòüñÿ êåðóâàíèì ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè, òà ¿õ âèâåäåííÿ.
Âàæëèâèì òåõíîëîã³÷íèì ïîêàçíèêîì ïðîöåñó ÐÎÄ, ÿêèé âèçíà÷àº éîãî åôåêòèâí³ñòü, º
ïðîäóêòèâí³ñòü îáðîáëþâàííÿ W.

Íà äàíèé ÷àñ ïîêàçíèêè ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáëþâàííÿ çàãîòîâêè òà ñòàá³ëüíîñòü
ãîð³ííÿ äóãè íå çàáåçïå÷óþòüñÿ â äîñòàòíüîìó ñòóïåí³ í³ ðó÷íèì êåðóâàííÿì, í³ ³ñíóþ÷îþ
ñèñòåìîþ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ. Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ òàêîãî ìåòîäó
êåðóâàííÿ ÌÅÏ, ÿêèé äîçâîëèâ áè íå ò³ëüêè ìàêñèìàëüíî âèêîðèñòàòè âñ³ ïîòåíö³éí³

Ðèñ. 1. Ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ðîçì³ðíî¿ îáðîáêè äóãîþ
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ìîæëèâîñò³ àâòîìàòè÷íî¿ ñèñòåìè, àëå ³ ñòâîðèòè îïòèìàëüíó ñèñòåìó àâòîìàòè÷íîãî
êåðóâàííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ãîð³ííÿ äóãè ïðè çàáåçïå÷åíí³ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³.

Â ïðîöåñ³ ÐÎÄ íàïðóãà ãîð³ííÿ äóãè U
ä
 çì³íþºòüñÿ íå ò³ëüêè ïðè çì³íþâàíí³ âåëè÷èíè

ÌÅÏ, àëå ³ â ðåçóëüòàò³ çì³íþâàííÿ ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³
(ÂÀÕ) äóãè. Íåäîñòàòíÿ åôåêòèâí³ñòü êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè (¿¿ ìîæëèâà
íåñòàá³ëüí³ñòü) º íàñë³äêîì òîãî, ùî çíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî ä³ÿííÿ U

ä.çàä
 ðåãóëÿòîðó íàïðóãè

ãîð³ííÿ äóãè âèçíà÷àºòüñÿ äîñë³äíèì øëÿõîì ³ ìîæå íå â³äïîâ³äàòè ïîòð³áíîìó ïîëîæåííþ
ðîáî÷î¿ òî÷êè äóãè íà ÂÀÕ (òî÷ö³ ñò³éêîãî ãîð³ííÿ äóãè) U

ä.ðò
, òîáòî ãîð³ííÿ ìîæå âòðà÷àòè

ñòàá³ëüí³ñòü. Ïðè êîìïåíñàö³¿ ïîõèáêè â³äõèëåííÿ  íàïðóãè äóãè U
ä
 â³ä çàäàíîãî çíà÷åííÿ

U
ä.çàä

 ðåãóëÿòîð ãîð³ííÿ äóãè âñòàíîâëþº ðîáî÷èé ³íñòðóìåíò íà çàäàí³é ãëèáèí³ h çàãîòîâêè,
àëå çà ìåæåþ ðîáî÷î¿ îáëàñò³ ÌÅÏ, à ïðîöåñ ÐÎÄ ïîðóøóºòüñÿ, áî ãîð³ííÿ äóãè ïåðåõîäèòü
â ðåæèì àáî êîðîòêîãî çàìèêàííÿ, àáî îáðèâó äóãè, òîáòî ãîð³ííÿ âòðà÷àº ñòàá³ëüí³ñòü.

Ìåòà ñòàòò³. Äëÿ ñòâîðåííÿ ðåãóëÿòîðà íàïðóãè ãîð³ííÿ äóãè, â³ëüíîãî â³ä çàçíà÷åíèõ
íåäîë³ê³â, ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ìåòîä âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî ä³ÿííÿ U

ä.çàä

ðåãóëÿòîðó çà åêñòðåìóìîì âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ r ì³æ ñèãíàëàìè
ñòðóìó I

ä
 ³ íàïðóãè äóãè U

ä
.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Ìåòîä çàñíîâàíèé íà ðåçóëüòàòàõ äîñë³äæåíü ó÷åíèõ
³íñòèòóòó åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì.Ïàòîíà, ÿê³ âñòàíîâèëè, ùî â îêîë³ ðîáî÷î¿ òî÷êè ÂÀÕ
äóãè çì³íþâàííÿ çíà÷åííÿ ñòðóìó I

ä
 ³ íàïðóãè äóãè U

ä
 â³äáóâàºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì. Ç

öüîãî âèïëèâàº, ùî ñèãíàëè ñòðóìó ³ íàïðóãè äóãè â ðîáî÷³é òî÷ö³ ÂÀÕ êîðåëüîâàí³. Òîìó
åêñòðåìóì âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ r ñòðîãî â³äïîâ³äàº øóêàíîìó
ïîëîæåííþ ðîáî÷î¿ òî÷êè íà ÂÀÕ äóãè, à çíà÷åííÿ U

ä
 ïðèéìàºòüñÿ ÿê çíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî

ä³ÿííÿ ðåãóëÿòîðó ÌÅÏ.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó êåðóâàííÿ ãîð³ííÿì äóãè àáî ÌÅÏ

áóëà ðîçãëÿíóòà ñòàòèñòè÷íà ã³ïîòåçà ïðî íåð³âí³ñòü íóëþ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r äâîâèì³ðíî¿
íîðìàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ äëÿ ñòðóìó äóãè I

ä
 ³ íàïðóãè äóãè U

ä
 â îêîë³ ðîáî÷î¿ òî÷êè ÂÀÕ

äóãè. Íåõàé (i
1
, u

1
), (i

2
, u

2
), ..., (i

n
, u

n
) — ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü â ³íòåðâàë³ ðîáî÷èõ çíà÷åíü

ÌÅÏ. Â³äîìî, ùî âèá³ðêà ìàº äâîâèì³ðíèé íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ç íåâ³äîìèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ êîðåëÿö³éíî¿ çàëåæíîñò³ äâîõ âèïàäêîâèõ ñèãíàë³â äîñèòü âèçíà÷èòè
âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ r ³ çà éîãî çíà÷åííÿì çðîáèòè âèñíîâîê ïðî â³äïîâ³äí³ñòü
çíà÷åíü ñòðóìó ³ íàïðóãè äóãè â ìåæàõ âèá³ðêè øóêàíîãî ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè ÂÀÕ
äóãè U

ä_ðò
 íà ¿¿ âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³, ïðè r  1:

_ _ max( )ä çàä ä ä pmU U U r  (1)

äå r — âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿:

1

2 2

1 1

1
( ) * ( )

1 1
( ) * ( )

n

k k
k

n n

k k
k k

i i u u
nr

i i u u
n n



 

 


 



 
, (2)

òà
1

1
*

n

k
k

i i
n 

 
1

1
*

n

k
k

u u
n 

  .

Çíà÷åííÿ âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r ìàº åêñòðåìóì, â³äïîâ³äíî äî
îïòèìàëüíîãî ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè íà ÂÀÕ äóãè. Çíà÷åííÿ âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà
êîðåëÿö³¿ r äîð³âíþº íóëþ â ðåæèìàõ êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ³ îáðèâó äóãè ó ïîâí³é
â³äïîâ³äíîñò³ äî âèðàçó (2).

Çàëåæí³ñòü çíà÷åííÿ âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r â³ä âåëè÷èíè ÌÅÏ â ïðîöåñ³
éîãî çì³íè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàâäà÷³ âèÿâëåííÿ çì³íþâàííÿ íàïðóãè äóãè ç ì³í³ìóìîì ïîìèëêîâèõ
òðèâîã äîö³ëüíî âèêîðèñòàòè ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè [2] — íàïðèêëàä, êðèòåð³é â³äíîøåííÿ
ïðàâäîïîä³áíîñò³ àáî êðèòåð³é Íåéìàíà-Ï³ðñîíà, ÿêèé äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè ÷àñ çàï³çíþ-
âàííÿ ó âèÿâëåíí³ çì³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè ç ì³í³ìóìîì ïîìèëêîâèõ
òðèâîã. Ï³ä ïîìèëêîâîþ òðèâîãîþ ðîçóì³þòü (ðèñ. 3) ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè H

0
, ùî âèêëèêàº

íåáàæàíó ðåàêö³þ ðåãóëÿòîðà íà êîðîòêî÷àñí³ çì³íè íàïðóãè äóãè ³ äåñòàá³ë³çóº ïðîöåñ
ãîð³ííÿ äóãè, â òîé ÷àñ, êîëè ³ñòèííà ã³ïîòåçà H

1, 
ïðèéíÿòà ç çàòðèìêîþ âèÿâëåííÿ ô

Ç
,

â³äïîâ³äàº ä³éñí³é (íå ïîìèëêîâ³é) çì³í³ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè ïðè îáðèâ³ äóãè U2
 ñð

.

U1
ñð
 — ñåðåäíº çàäàíîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè ïðè P

0
(u

k
) — ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³

âèíèêíåííÿ çì³íè íà ³íòåðâàë³ [0, t
n-1

]; U2
ñð — 

ñåðåäíº çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè ïðè ¿¿ îáðèâ³
òà ïðè P

1
(u

k
) — ù³ëüíîñò³ éìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ çì³íè íà ³íòåðâàë³ [t

n
, t

m
].

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü çíà÷åííÿ âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ r â³ä âåëè÷èíè
S

ÌÅÏ 
ÌÅÏ â ïðîöåñ³ éîãî çì³íþâàííÿ

Ðèñ. 3. Ïåðåâ³ðêà ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç äëÿ âèÿâëåííÿ çì³íþâàííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè
îáðèâó äóãè â ïðîöåñ³ ÐÎÄ
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Çàâäàííÿ âèÿâëåííÿ çì³í ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè âèð³øåíå íà îñíîâ³
çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç çà äîïîìîãîþ êðèòåð³þ â³äíîøåííÿ
ïðàâäîïîä³áíîñò³.

Àëãîðèòì ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç äëÿ âèÿâëåííÿ çì³íè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
íàïðóãè äóãè â ïðîöåñ³ ÐÎÄ òàêîæ ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 3.

Ñèãíàë çì³íþâàííÿ íàïðóãè äóãè ìîæíà óÿâèòè ó âèãëÿä³ êóñêîâî-ïîñò³éíîãî ñèãíàëó
ç àäèòèâíîþ ïåðåøêîäîþ, â ÿêîìó â íåâ³äîì³ ìîìåíòè ÷àñó â³äáóâàºòüñÿ çì³íþâàííÿ
ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ äàíîãî ñèãíàëó, ÿê áåçë³÷ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü íàïðóãè äóãè {u1

0
, u1

1
,

..., u1
n-1

}, äå t
n-1

 ÷àñ äî âèíèêíåííÿ çì³íè, íà ³íòåðâàë³ ÷àñó [0, t
n-1

], ÿêîìó â³äïîâ³äàº ñåðåäíº
çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè U1

ñð
, à òàêîæ áåçë³÷ âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü íàïðóãè äóãè {u2

0
, u2

1
, ...,

u2
m
}, äå t

n — 
÷àñ âèíèêíåííÿ çì³íè íà ³íòåðâàë³ ÷àñó [t

n
, t

m
], ÿêîìó â³äïîâ³äàº ñåðåäíº çíà÷åííÿ

íàïðóãè ïðè îáðèâ³ äóãè U2
ñð
 (ðèñ. 3).

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü áóëà ñòâîðåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü,
ÿêà àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿº ðîáîòó ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè â ÌÅÏ â
óìîâàõ âïëèâó àäèòèâíèõ ïåðåøêîä:

1

0

1

0

0 0 00 1 1

1

0

0 0 0
01 1

max ( ) ( )
2 2

1
( ) ( ( ) ( ) )

( ) min ( )
2 2

H
n n

n k k
k n k k

H

t

i

H
n n

n k k
k nk k

H

g u u H

H
u t K t t dt

T

g u u H

   

  


              


    


               


 



 

(3)

äå r — âèá³ðêîâèé êîåô³ö³ºíò âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿;  — ïîðîãîâå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ äëÿ
ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í

0
 àáî Í

1
; u — êåðóâàëüíèé âïëèâ Ï² — ðåãóëÿòîðà âåëè÷èíè ÌÅÏ; µ

0
 —

çàäàâàëüíèé âïëèâ;  — âåëè÷èíà çì³íþâàííÿ íàïðóãè äóãè.
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ôóíêö³îíóº ò³ëüêè â óìîâàõ ³ñíóâàííÿ äóãè, òîáòî, àâòîìàòèçîâàíà

ñèñòåìà êåðóâàííÿ ñïî÷àòêó ïîâèííà âèêîíàòè ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ïîëîæåííÿ
ðîáî÷î¿ òî÷êè äóãè íà ¿¿ S — ïîä³áí³é ÂÀÕ ³ âñòàíîâèòè çíà÷åííÿ çàäàâàëüîãî âïëèâó
ðåãóëÿòîðó, à ïîò³ì ïåðåéòè äî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè.

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè ðåàë³çóºòüñÿ [3]
íàñòóïíèì àëãîðèòìîì:

1. Ïðè â³äñóòíîñò³ çì³íè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè òà ïðèéíÿòò³ ã³ïîòåçè Í
0

ðåãóëÿòîð íàïðóãè ãîð³ííÿ äóãè íå ðåàãóº íà çì³íè íàïðóãè äóãè ³ àäèòèâíó ïåðåøêîäó.
2. Ó ðàç³ ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í

1
 çä³éñíþºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ ïîìèëêè â³äõèëåííÿ î,

îáíóëåííÿ íàêîïè÷óâàëüíî¿ ñóìè ³ ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåçè Í
0
.

Íà ï³äñòàâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñòâîðåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî
êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ÐÎÄ ³ç çàñòîñóâàííÿì êîðåëÿö³éíèõ ìåòîä³â îïðàöþâàííÿ ñèãíàë³â âåëè÷èíè
âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ³ êðèòåð³þ â³äíîøåííÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ (ðèñ. 4).

Ó ñèñòåìó êåðóâàííÿ ââåäåí³ òàê³ áëîêè:
– áëîê êåðóâàëüíî¿ ïðîãðàìè âñ³ìà àïàðàòíèìè òà ïðîãðàìíèìè çàñîáàìè ÐÎÄ;
– áëîê ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì îáðîáëþâàííÿ äåòàë³;
– äåòåêòîð çì³í ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè ³ ïðèéíÿòòÿ ã³ïîòåç, íà âõ³ä

ÿêîãî íàäõîäèòü çíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî âïëèâó U
ä_çàä

(µ
0
), âåëè÷èíà çì³íþâàííÿ íàïðóãè í,

ÿêó íåîáõ³äíî âèÿâèòè, ïîðîãîâå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ë âèáîðó ã³ïîòåçè Í
0
 àáî Í

1
 ³ íàïðóãà

äóãè U
ä
. Ç âèõîäó äåòåêòîðà íà âõ³ä ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ íàäõîäÿòü çíà÷åííÿ ïðèéíÿòî¿

ã³ïîòåçè H
0
 àáî H

1
;
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– êîðåëÿòîð, íà âõ³ä ÿêîãî íàäõîäÿòü ñèãíàëè ñòðóìó I
ä
 ³ íàïðóãè äóãè U

ä
, à ç

âèõîäó çí³ìàºòüñÿ ñèãíàë åêñòðåìóìó âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà r âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ
ñèãíàëàìè ñòðóìó I

ä
 ³ íàïðóãè äóãè U

ä
.

Ðîáî÷à òî÷êà ÂÀÕ äóãè ³ çàäàâàëüíèé âïëèâ U
ä.çàä

 ðåãóëÿòîðó íàïðóãè ãîð³ííÿ äóãè
âèçíà÷àºòüñÿ ïðè åêñòðåìóì³ âèá³ðêîâîãî êîåô³ö³ºíòà âçàºìíî¿ êîðåëÿö³¿ r.

Êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ äóãè çä³éñíþºòüñÿ çà â³äõèëåííÿì íàïðóãè äóãè U
ä
 â³ä

çàäàíîãî çíà÷åííÿ U
ä.çàä

 ç óðàõóâàííÿì ïðèéíÿòî¿ ã³ïîòåçè H
1
 àáî H

0
.

×àñò³ ñïðàöþâàííÿ äåòåêòîðà çì³íè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè ñâ³ä÷èòü ïðî ôàêò
çì³ùåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè ÂÀÕ äóãè U

ä.ðò
 ³ íåîáõ³äíî âèêîíàòè ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿ

çàäàâàëüíîãî âïëèâó U
ä.çàä

 ðåãóëÿòîðó.
Âèõ³äíèìè ñèãíàëàìè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ º êîìàíäè:
– îïóñòèòè ³íñòðóìåíò;
– ï³äíÿòè ³íñòðóìåíò;
Áëîê ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì îáðîáëþâàííÿ äåòàë³ çàäàº â ïðîöåñ³

îáðîáëþâàííÿ íåîáõ³äíèé ñòðóì äóãè I
ä
 íà çàäàí³é ãëèáèí³ h.

Ïðîãðàìíå êåðóâàííÿ ñòðóìîì äóãè ³ éîãî îáìåæåííÿ ïðè êîðîòêèõ çàìèêàííÿõ íà
ð³âí³ 5 % çä³éñíþºòüñÿ ó áëîö³ êåðóâàííÿ äæåðåëîì æèâëåííÿ äóãè.

Ïðîöåñ ÐÎÄ ìîæå çíàõîäèòèñÿ â îäíîìó ³ç ñòàí³â: ðîáî÷èé ðåæèì, îáðèâ äóãè,
êîðîòêå çàìèêàííÿ, çáóäæåííÿ äóãè òà âèçíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî âïëèâó ðåãóëÿòîðó. Ïåðåõ³ä
ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ÿê â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ êîìàíä êåðóâàëüíî¿
ïðîãðàìè, òàê ³ ï³ä âïëèâîì ïîä³é ïðîöåñó ÐÎÄ.

Âèñíîâêè: Ñòâîðåíà àâòîìàòè÷íà ñèñòåìà êåðóâàííÿííÿ ïðîöåñîì ÐÎÄ âèêîðèñòîâóº ìåòîäè:
– êîðåëÿö³éíîãî àâòîìàòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíîãî ïîëîæåííÿ ðîáî÷î¿ òî÷êè äóãè íà

¿¿ âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ ³ çíà÷åííÿ çàäàâàëüíîãî âïëèâó ðåãóëÿòîðó íàïðóãè ãîð³ííÿ äóãè;

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ÐÎÄ
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– âèÿâëåííÿ çì³í ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ íàïðóãè äóãè çä³éñíþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
òåîð³¿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç (êðèòåð³þ â³äíîøåííÿ ïðàâäîïîä³áíîñò³).

Òàêèì ÷èíîì, êîìïëåêñíå âèêîðèñòàííÿ öèõ ìåòîä³â äîçâîëèëî ðîçðîáèòè ñèñòåìó
àâòîìàòèçîâàíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ÐÎÄ ³ ðîçâ’ÿçàòè çàâäàííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîöåñó
ãîð³ííÿ äóãè òà ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ îáðîáëþâàííÿ äåòàëåé ó ïðîöåñ³ ÐÎÄ.
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å¸ ÂÀÕ è çíà÷åíèÿ çàäàþùåãî âëèÿíèÿ íà ðåãóëÿòîð ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ
ýêñòðåìóìà âûáîðî÷íîãî êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè
òîêà ³ íàïðÿæåíèÿ äóãè. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è
å¸ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà ÐÎÄ, ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà,
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ÓÄÊ 66.071.5+532.529

DYNAMICS OF TWOPHASE SYSTEMS
IN CAPILLARIES

A.M. Svitlyk, A.M. Prokhorov
National University of Food Technologies

ÄÈÍÀÌ²ÊÀ ÐÓÕÓ ÄÂÓÕÔÀÇÍÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
Â ÊÀÏ²ËßÐ²

À.Ì. Ñâ³òëèê, Î.Ì. Ïðîõîðîâ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ðóõó ð³äèíè â ãàçîâ³é ïë³âö³ â êàï³ëÿð³ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè,
ñïèðàþ÷èñü íà ð³âíÿííÿ Íàâ’º–Ñòîêñà, à òàêîæ íà ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³, äëÿ

îòðèìàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ùî äîçâîëÿº îáðàõóâàòè øâèäêîñò³ ñóö³ëüíî¿ òà

äèñïåðñíî¿ ôàç. Ãðàä³ºíò òèñêó ïîâçäîâæ îñ³ ð³äèíè 
x

  ï³ñëÿ àëãåáðà¿÷íèõ

ïåðåòâîðåíü ìîæíà âèðàçèòè ð³âíÿííÿì 2 3 â

1

( )
.xG G q q

x G
 




 Äàíà ñòàòòÿ ìîæå

áóòè âèêîðèñòàíà ïðè ðîçðîáö³ îáëàäíàííÿ äëÿ ñàòóðàö³¿ ð³äèíè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèë³íäðè÷íèé êàï³ëÿð, ãàçîð³äèííà ñóì³ø, ñíàðÿäíèé ðåæèì,
ð³âíÿííÿ Íàâ’º–Ñòîêñà, ãðàä³ºíò òèñêó.

Âñòóï. Ì³êðîòåõíîëîã³¿  ç êîæíèì ðîêîì âñå á³ëüøå âïðîâàäæóþòüñÿ â
ð³çíîìàí³òí³ ïðîöåñè õàð÷îâî¿ òåõíîëîã³¿. Á³ëüø³ñòü òàêèõ ïðîöåñ³â ïðîâîäÿòüñÿ â
êàï³ëÿðàõ. Àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ïîðèñò³ êàï³ëÿðè äëÿ ïðîâåäåííÿ
ïðîöåñó àáñîðáö³¿ ãàçó ó âîä³.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ðîçãëÿíåìî öèë³íäðè÷íèé ïîðèñòèé êàï³ëÿð ó ÿêîìó
â³äáóâàºòüñÿ ðóõ ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ â ñíàðÿäíîìó ðåæèì³. Âèä³ëèìî îá’ºì, îáìåæåíèé
ñ³÷åííÿì I–I òà II–II, ÿê³ ïðîõîäÿòü â äàíèé ìîìåíò ÷àñó ÷åðåç ÷àñòèíó ãàçîâî¿ áóëüáàøêè,
à äðóãå — ÷åðåç ð³äèííèé ñíàðÿä òà îáìåæåíó ïë³âêó ãàçó (ðèñ. 1).

Key words: ABSTRACT
Cylindrical capillary
Gas-liquid mixture
Fast regime
Equation Navier-Stokes equations
Pressure gradient

The problem of the fluid movement in gas scum in a
cylindric capillary has been studied based on the Navier —
Stoks equation and elso on the indissolubility equation in
order to understand that the given mathematic model
allows to calculate the speed of the solid and dispersed
phases. Pressure gradient lengthwise axis of the fluid
after algebraic transformations can be expressed by the
equation
 The mathematical model allows to calculate the rate of
drying and disperse phases. This article may be used to
develop equipment for fluid saturation.
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Íà îñíîâ³ áàëàíñó ìàñ äëÿ ñ³÷åííÿ I — I òà II — II îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ

â s fq q q  (1)
Âèðàç (1) ìàº ñë³äóþ÷å òëóìà÷åííÿ: â ë³â³é ÷àñòèí³ ïðåäñòàâëåíî ê³ëüê³ñòü ðå÷îâèíè,

ÿêà âõîäå àáî âèõîäå ³ç îá’ºìó V ÷åðåç ñ³÷åííÿ I–I, â ïðàâ³ — ïîòîêè ðå÷îâèí, ÿê³ âèõîäÿòü
³ç îá’ºìó V ÷åðåç ñ³÷åííÿ x = L.

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ðóõó ð³äèíè â ãàçîâ³é ïë³âö³ â êàï³ëÿð³ öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè.
Òàêèì ÷èíîì, áóëüáàøêà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê öèë³íäð ðàä³óñîì R

c
, à ð³äèíà ðóõàºòüñÿ âñåðåäèí³

ãàçîâî¿ ïë³âêè òîâùèíîþ .

äå: 1 — ãàçîâà ïë³âêà; 2 — ð³äèíà ôàçà.
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ Íàâ’º–Ñòîêñà â öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ â ïðîåêö³¿ íà â³ñü x:

2( ) ( ),x x x
r x

U U U U
U P q x x

t r r x x
                

(2)

òà ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³

( )( ) ( )
0xr UU r U

t r r r x

      
   

   
(3)

Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ð³âíÿííÿ (2) ïðèéìå ñë³äóþ÷èé âèãëÿä (³íäåêñ «x» äëÿ ñïðîùåííÿ
çàïèñó îïóñêàºìî, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ: äëÿ ñóö³ëüíî¿ ôàçè U

1 
= U

x
, à äëÿ äèñïåðñíî¿

U
2 
= U

x
).

i
i

i

1
x

r

U P
r q

r r x

            (4)

Â áàãàòüîõ ðîáîòàõ [1, 2] íà ïîâåðõí³ áóëüáàøêè òàíãåíö³àëüí³ íàïðóæåííÿ ð³âí³ íóëþ,
âèõîäÿ÷è ³ç íåçíà÷íî¿ â’ÿçêîñò³ ãàçó. Ôîðìóëþâàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Íà ïîâåðõí³ ðîçä³ëåííÿ ð³äèíà ãàç (r = R
â 
= R–)

â1 2 1; .
s s sr R r R r R å r RU U       5)

Âèðàç (5) ìîæíà çàïèñàòè:

â

1 2
1 1 2 2s s sr R r R r R r R

U U

r r   
 

     
 

(6)

Ï³ñëÿ ðÿäó ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
øâèäêîñòåé:

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé ðóõ äâîõôàçíî¿ ñóì³ø³ â ñíàðÿäíîìó ðåæèì³

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðóõó äâóõôàçíî¿ ñóì³ø³ â ñíàðÿäíîìó
ðåæèì³ ïðè âçàºìîä³¿ ãàçîâî¿ ïë³âêè ³ ð³äèíè
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Â ãàçîâ³é ïë³âö³

2 2
1 1( ) ( ) ln ,

R
U r E R r C

r
     
 

(7)
â äèñïåðñí³é ð³äèíí³é ôàç³

2 2 2 2
2 1 2( ) ( ) ln ,s s

s

R
U r E R R E R r C

R

 
        

 
(8)
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Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàºìî çàãàëüíå ð³âíÿííÿ äëÿ ñèñòåìè ãàç-ð³äèíà ÿê³ ðóõàþòüñÿ â
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Äëÿ ñèñòåì âîäà-ïîâ³òðÿ â êàï³ëÿðàõ á³ëüøå 1ìì â³í íåçíà÷íèé, à ïðè êàï³ëÿðàõ
ìåíøå 1 ìì — â³í ìîæå ïðèéìàòè çíà÷åííÿ ïðèáëèçíî 1500Ïà/ì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Îòðèìàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº îáðàõóâàòè øâèäê³ñòü
ñóö³ëüíî¿ òà äèñïåðñíî¿ ôàç. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè: ðàä³óñ êàï³ëÿðà R, ô³çè÷í³

âëàñòèâîñò³ ôàç 1 2 1 2( , , , , )     , ïðîåêö³þ ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ òà âèòðàòè ð³äèíè.

Âèñíîâîê. Âèêîðèñòîâóþ÷è çàïðîïîíîâàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè
äèíàì³êó ðóõó äâóõôàçíèõ ñèñòåì â êàï³ëÿð³, ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ ðàä³óñ êàï³ëÿðó,
ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ôàç òà ïðîåêö³þ ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ òà âèòðàòè ð³äèíè.
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À.Ì. Ñâèòëûê, Î.Ì. Ïðîõîðîâ
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ãàçîâîé ïëåíêå â êàïèëëÿðå
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, îïèðàÿñü íà óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà è íà óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
ñêîðîñòè ñïëîøíîé è äèñïåðñíîé ôàç. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âäîëü îñè æèäêîñòè
ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî âûðàçèòü óðàâíåíèåì  Äàííàÿ ñòàòüÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñàòóðàöèè æèäêîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèé êàïèëëÿð, ãàçîæèäêîñòíàÿ ñìåñü, ñíàðÿäíûé
ðåæèì, óðàâíåíèå Íàâüå–Ñòîêñà, ãðàäèåíò äàâëåíèÿ.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Â³ä ð³âíîì³ðíîñò³ çâîëîæåííÿ òà àåðàö³¿ ñîëîäó íà åòàï³ ïðîðîùóâàííÿ çàëåæèòü
ÿê³ñòü îòðèìàíîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòó. Ðîçðàõîâàíî ê³ëüê³ñòü òåïëîâîãî ïîòåíö³àëó
òà êèñíþ, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîðîùóâàííÿ ñîëîäó. Ñôîðìóëüîâàíî íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ
ïðèñòðî¿â ðîçïèëåííÿ. Çàïðîïîíîâàíî êîíñòðóêö³þ ïðèñòðî¿â äëÿ çâîëîæåííÿ
ñîëîäó — äå³íòåãðàòîð³â âîäÿíîãî ïîòîêó, ÿê³ ïîçáàâëåí³ öèõ íåäîë³ê³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîëîä, ïèâî, ïðîðîùóâàííÿ, ÿ÷ì³íü.

Âñòóï. Âèðîáíèöòâî ïèâà â³ä ñâîãî çàðîäæåííÿ ñêëàäàëîñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü öèêë³÷íèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ó ÿêèõ âèêîíàííÿ ïåâíèõ îïåðàö³é ïîòðåáóâàëî ö³ëêîì âèçíà÷åíîãî ÷àñó,
òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â, ìåõàí³÷íîãî, ôåðìåíòíîãî àáî ì³êðîá³îëîã³÷íîãî îáðîáëåííÿ òîùî.

Ïðîöåñ ïðîðîùóâàííÿ ÿ÷ìåíþ íåçàëåæíî â³ä òèïó ñîëîäîâí³ ïîòðåáóº êîíäèö³þâàííÿ
ïîâ³òðÿ, îñê³ëüêè ïðîðîùóâàííÿ º åêçîòåðì³÷íèì ïðîöåñîì.

Ï³ä ÷àñ ïðîðîùóâàííÿ çåðíî çàäîâîëüíÿº ñâî¿ ïîòðåáè â åíåðã³¿ çà ðàõóíîê äèõàííÿ, êîëè
â îñíîâíîìó ÷àñòèíà êðîõìàëþ åíäîñïåðìó îêèñëþºòüñÿ äî óòâîðåííÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ é âîäè.
Òåïëîòà, ùî ïðè öüîìó âèä³ëÿºòüñÿ, ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âñ³º¿ ìàñè çåðíà.

Çà íîðìàëüíèõ óìîâ ó ïðîöåñ³ ñîëîäîâèðîùóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³
ñóõèõ ðå÷îâèí (ÑÐ) íà 8 %, îêèñëþºòüñÿ áëèçüêî 4,5 % ðå÷îâèí çåðíà. Öÿ ê³ëüê³ñòü
ñòàíîâèòü 4,2 % êðîõìàëþ ³ 0,3 % æèð³â ç òåïëîòîþ çãîðàííÿ 17 388 Äæ/êã ³ 39 480 Äæ/
êã â³äïîâ³äíî [1]. Òàêèì ÷èíîì, ïðîðîùóâàííÿ 1 ò ÿ÷ìåíþ âèâ³ëüíÿº 848 820 Äæ òåïëà.

Key words: ABSTRACT
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The uniformity of moisture and aeration malt depends on
the stage of germination quality of the resulting commercial
product. Calculated amount of heat capacity and oxygen,
which is necessary for germination of malt. Formulated the
shortcomings of existing sawn devices. A design of devices
for humidifying malt — dezintegrato ditch-water flow, which
do not have these drawbacks.
The device recovery streams can reduce heating costs and
cooling air by approximately 60–75% compared to the case
with no recovery. Further increasing the proportion of
recuperative flow limited increase in the concentration of
carbon dioxide released during germinatio
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Âàæëèâî, ùî êîíäèö³îíîâàíå ïîâ³òðÿ, ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç øàð ïðîðîùóâàíîãî
çåðíà, ïîâèííî çàáåçïå÷èòè çàäàíó òåìïåðàòóðó (â³ä 12 °Ñ) çà ñòîâ³äñîòêîâî¿ â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³. Ðîçðàõóíêè ³ ïðàêòèêà âèðîáíèöòâ ïîêàçóþòü, ùî çà ðàõóíîê íàñè÷åííÿ ïîâ³òðÿ
âîëîãîþ ó âåñíÿíî-ë³òí³é ñåçîí çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå ëèøå
íà 6 °Ñ, òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ õîëîäèëüíèõ óñòàíîâîê. Óçèìêó çà â³ä’ºìíèõ
òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ äîâîäèòüñÿ âèòðà÷àòè òåïëîâó åíåðã³þ íà éîãî ï³ä³ãð³âàííÿ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåíü. Âèêîðèñòàííÿ ïîâ³òðÿ äëÿ îõîëîäæåííÿ
ïðîðîùóâàíîãî çåðíà ïîâ’ÿçàíî ç ïîäîëàííÿì ñóïåðå÷íîñò³ ó çâ’ÿçêó ç ìîæëèâ³ñòþ âòðàòè
çåðíîì âîëîãè. Îñòàíí³é ïîêàçíèê ìàº â³äïîâ³äàòè çàäàíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ðåæèìó, ïðîòå
îõîëîäæåííÿ çåðíà äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ, â³äíîñíà âîëîã³ñòü ÿêîãî
íàâ³òü çà ñòîâ³äñîòêîâî¿ ïî÷àòêîâî¿ çìåíøóºòüñÿ äî 92–95 %.

Â³äïîâ³äíî äî á³ëüøîñò³ ³ñíóþ÷èõ ðåãëàìåíò³â òåìïåðàòóðà ñîëîäó ïðîòÿãîì
âîñüìèäîáîâîãî ïðîöåñó çì³íþºòüñÿ â³ä 12 äî 17–18 °Ñ. Òåìïåðàòóðà æ ïîâ³òðÿ, ùî
ïîäàºòüñÿ, ïîâèííà áóòè ìåíøîþ íà 1,5–2 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ
øàðó ñîëîäó íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè íîì³íàëüíî¿ òåìïåðàòóðè îñòàííüîãî. Òàê³ ïîêàçíèêè
ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ äàþòü ï³äñòàâè äëÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïîâåðíåííÿ ÷àñòèíè âèõ³äíîãî ïîòîêó
íà âõ³ä. Òóò â³äáóâàºòüñÿ çì³øóâàííÿ ðåêóïåðàòèâíîãî ïîòîêó ç³ ñêëàäîâîþ ñâ³æîãî ïîâ³òðÿ,
ï³äãîòîâëåíîãî ïåâíèì ÷èíîì. Öèì âäàºòüñÿ çìåíøèòè òåïëîâ³ âèòðàòè ³ âèòðàòè íà
îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ ïðèáëèçíî íà 60–75 % ïîð³âíÿíî ç âèïàäêîì ðîáîòè áåç ðåêóïåðàö³¿.
Ïîäàëüøå íàðîùóâàííÿ ÷àñòêè ðåêóïåðàòèâíèõ ïîòîê³â îáìåæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ä³îêñèäó âóãëåöþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ïðîðîùóâàííÿ.

Âèòðàòè ïîâ³òðÿ ³ éîãî ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòüñÿ íà îñíîâ³ ð³âíÿíü ìàòåð³àëüíèõ ³
òåïëîâèõ áàëàíñ³â. ßê³ñòü ñîëîäó çíà÷íîþ ì³ðîþ çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ âèçíà÷àºòüñÿ
âèòðèìóâàííÿì òàêèõ ðåãëàìåíòîâàíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê òåìïåðàòóðà ³ âîëîã³ñòü çåðíîâî¿
ìàñè â ïðîöåñ³ ïðîðîùóâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç íåìîæëèâ³ñòþ îòðèìàííÿ îõîëîäæåíîãî ïîâ³òðÿ
íà á³ëüøîñò³ ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè â ë³í³é ïåð³îä âèïóñê ñîëîäó ïðèïèíÿºòüñÿ, à ðîáîòà
ñîëîäîâåíü â îñ³ííüî-çèìîâèé ïåð³îä ïëàíóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá çàáåçïå÷èòè éîãî çàïàñè
íà ð³÷íó ïðîãðàìó âèðîáíèöòâà ïèâà.

Ïðîòå â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ìîæëèâîñò³ ï³äïðèºìñòâ ùîäî ñòâîðåííÿ çàïàñ³â çåðíà ³
ñîëîäó çìåíøèëèñü, ³ âèëó÷åííÿ ç îá³ãó êîøò³â, ùî âèòðà÷àþòüñÿ íà ñòâîðåííÿ òàêèõ çàïàñ³â,
åêîíîì³÷íî íåäîö³ëüíå, à ³íêîëè é íåìîæëèâå. Ñàìå òîìó âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèïóñêó ñîëîäó
ïðîòÿãîì âñüîãî ðîêó äåäàë³ ÷àñò³øå ïðèâåðòàº óâàãó ôàõ³âö³â. Ñòðèìóâàëüíèì ôàêòîðîì ó
âïðîâàäæåíí³ ñèñòåì äëÿ îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ º ïîð³âíÿíî çíà÷í³ êàï³òàëüí³ òà åêñïëóàòàö³éí³
âèòðàòè, ³ çà òàêèõ óìîâ åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ïðîåêòó ïîâèííî áóòè âèâàæåíèì [2–4].

Ó çâ’ÿçêó ç â³äì³÷åíèì çàâäàííÿì öüîãî äîñë³äæåííÿ âèçíà÷åíî ïîøóê ìîæëèâîñòåé
óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñ³â ïðîðîùóâàííÿ çåðíà.

Ïðîáëåìè ï³äãîòîâêè ïîâ³òðÿ ñòîñóþòüñÿ ë³òí³õ ³ çèìîâèõ ñåçîí³â ðîáîòè.
Çîâí³øíº ïîâ³òðÿ ð³äêî â³äïîâ³äàº çàäàíèì òåìïåðàòóðíèì ðåæèìàì ïðîðîùóâàííÿ

ñîëîäó, òîìó âçèìêó âîíî ï³ä³ãð³âàºòüñÿ, à â ë³òí³é ñåçîí îõîëîäæóºòüñÿ.
Òåïëîâ³ âèòðàòè íà íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ìîæóòü áóòè çìåíøåí³ çà ðàõóíîê

÷àñòêîâî¿ ðåöèðêóëÿö³¿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ. Íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè
â³äêðèòîþ ãîñòðîþ ïàðîþ, áî ïðè öüîìó ìàº ì³ñöå îäíî÷àñíî ï³äâèùåííÿ â³äíîñíî¿
âîëîãîñò³ ³ ñóòòºâå çìåíøåííÿ çàãàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò.

Çâîëîæåííÿ ³ äîãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ âèð³øóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â³äïîâ³äíîãî
îáëàäíàííÿ ³ íå âèêëèêàº òðóäíîù³â ó âèðîáíè÷íèê³â. Â öèõ óìîâàõ ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â
åíåðãîêîðèñòóâàííÿ ðàö³îíàëüíîþ º ðåöèðêóëÿö³ÿ äî 2/3 â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Âèêîíàºìî îö³íêó òåïëîâèõ âèòðàò íà ï³äãîòîâêó ïîâ³òðÿ ï³ä ÷àñ
çèìîâîãî ñåçîíó çà óìîâè òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïîâ³òðÿ t

ç
 = –20 °Ñ. Ðîçðàõóíêè âèêîíàºìî

äëÿ îá’ºìó ïîâ³òðÿ V
ï
 = 1000 ì3 ³ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ÿêà ïåðåäàºòüñÿ ïîâ³òðþ â êàëîðèôåð³

Q = V
ï
 ñ (t

ê
 — t

ç
) = 1000  1,36 (16 — (–20)) = 46760,4 êÄæ (1)

äå ñ — òåïëîºìê³ñòü ïîâ³òðÿ, êÄæ/ì3; t
ê
 — ê³íöåâà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ, °Ñ.
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Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíò ðåöèðêóëÿö³¿ ïîâ³òðÿ

.

ï

ð ï

V

V
  (2)

äå V
ð.ï

 — îá’ºì ðåöèðêóëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, ì3.
Î÷åâèäíî, ùî äëÿ êîæíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ òåìïåðàòóð ñâ³æîãî Ò

ñ
 ³ ðåöèðêóëÿö³éíîãî

Ò
ð
 ïîâ³òðÿ ìîæíà çíàéòè çíà÷åííÿ å, ÿêå çì³øóâàííÿì äâîõ ïîòîê³â çàáåçïå÷èòü íåîáõ³äíó

ê³íöåâó òåìïåðàòóðó ñóì³ø³ Ò
ê
. Âêàçàí³ ïàðàìåòðè çíàõîäÿòüñÿ ó ñï³ââ³äíîøåíí³

 
ê

1
.ñ ð

ð ñ

Ò Ò
Ò

Ò Ò

 


  (3)

Çâ³äñè çíàéäåìî

ñ ð ê ð

ê ñ ñ ð

Ò Ò Ò Ò

Ò Ò Ò Ò


 

 (4)

Îñê³ëüêè àåðàö³ÿ ñîëîäó çàáåçïå÷óº âèð³øåííÿ çàäà÷ äîñòàâêè êèñíþ, îõîëîäæåííÿ
³ â³äâåäåííÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ, òî ð³âåíü ðåöèðêóëÿö³¿ âèçíà÷àþòü ç óðàõóâàííÿ ìîæëèâîñò³
âèêîíàííÿ òðüîõ çàäà÷.

Ï³äêðåñëèìî, ùî íàãð³âàííÿ ïîâ³òðÿ íà 2 °Ñ çà ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç øàð ñîëîäó
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì éîãî â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ äî 90–92 %. Öå îçíà÷àº, ùî íà
÷àñòèí³ ñâîãî òðàíñïîðòóâàííÿ ÷åðåç çåðíîâó ìàñó ïîâ³òðÿ ï³äñóøóº ñîëîä. Ì³æ òèì ³ñíóº
êàòåãîðè÷íà çàáîðîíà íà çíèæåííÿ âîëîãè ñîëîäó íèæ÷å 46 %. Ïîíîâëåííÿ ê³ëüê³ñíîãî
ñêëàäó âîëîãè ñîëîäó äîñÿãàþòü éîãî çðîøóâàííÿì, à ðåöèðêóëÿö³éíà ÷àñòèíà ïîâ³òðÿ
ïîâèííà áóòè äîíàñè÷åíà äî 100 % â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³.

Ð³âåíü ðåöèðêóëÿö³¿ ïîâ³òðÿ, òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ íàêîïè÷åíîãî â íüîìó
ä³îêñèäó âóãëåöþ. Çàçâè÷àé ðåöèðêóëÿö³éíó ÷àñòèíó ïîâ³òðÿ çì³øóþòü ç³ ñâ³æèì ïîâ³òðÿì ³
ï³ñëÿ öüîãî íàñè÷óþòü âîëîãîþ â êàìåðàõ êîíäèö³îíóâàííÿ. Çà òàêèõ óìîâ êîíöåíòðàö³ÿ ÑÎ

2

çìåíøóºòüñÿ êðàòíî ð³âíþ ðåöèðêóëÿö³¿. Ì³æ òèì çàãàëüíèé âì³ñò ÑÎ
2
 ìîæëèâî ñóòòºâî çíèçèòè

³ ñòàá³ë³çóâàòè çà ðàõóíîê îêðåìî¿ îáðîáêè ðåöèðêóëÿö³éíî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðÿ â êàìåð³
êîíäèö³îíóâàííÿ. Â öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà «âîäà — ïîâ³òðÿ» õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ
ä³îêñèäó âóãëåöþ â ãàçîâ³é ôàç³ ³ ÑÎ

2
 äîáðå ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. Çà ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿

ÑÎ
2
 â ãàçîâ³é ôàç³ ìàºìî éîãî ï³äâèùåíèé ïàðö³àëüíèé òèñê ³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàêîíîì Ãåíð³

îáðîáêà â êàìåð³ ëèøå ðåöèðêóëÿö³éíî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðÿ ñóòòºâî ïðèñêîðþº âèäàëåííÿ ç
ïîâ³òðÿ ä³îêñèäó âóãëåöþ (íà íîâîìó ð³âí³ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó).

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì çàïàòåíòîâàíî ñèñòåìó äëÿ ïðîðîùóâàííÿ ñîëîäó, â ÿê³é ç
ìåòîþ çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ðåöèðêóëÿö³¿ â³äïðàöüîâàíîãî ïîâ³òðÿ ðåöèðêóëÿö³éíà ÷àñòèíà
ïîâ³òðÿ ïðîõîäèòü îêðåìî îáðîáêó â êàìåð³ êîíäèö³îíóâàííÿ ³ çì³øóºòüñÿ ç³ ñâ³æèì
ïîâ³òðÿì ò³ëüêè ï³ñëÿ öüîãî [6].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîâ³òðîïðîâîä³â äëÿ àåðàö³¿ ïðîðîùóâàíîãî
ñîëîäó ç ð³âíîì³ðíèì ðîçäàâàííÿì ãàçîâîãî ïîòîêó
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ßêùî ïîò³ê çì³øàíîãî ïîâ³òðÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ < 100 %, òî
éîãî òàêîæ ñë³ä ñïðÿìóâàòè â êàìåðó êîíäèö³îíóâàííÿ ³ äîñÿãòè óìîâè  = 100 %.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ñèñòåìè ç îêðåìîþ îáðîáêîþ ðåöèðêóëÿö³éíî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðÿ
àâòîð âáà÷àº â íàñòóïíîìó.

Â çâ’ÿçêó ç òèì, ùî òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ çðîñòàþòü ç 10 °Ñ äëÿ àåðàö³¿ ñîëîäó ïåðøî¿
äîáè ïðîðîùóâàííÿ äî 15 °Ñ, äëÿ ñîëîäó ñüîìî¿ äîáè ïðîðîùóâàííÿ ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü
ïîñë³äîâíî ïåðåäàâàòè ïîò³ê ïîâ³òðÿ â³ä ïåðøî¿ ïîçèö³¿ äî ñüîìî¿ ç ïðîïóñêàííÿì ì³æ ïîçèö³ÿìè
÷åðåç êàìåðè êîíäèö³îíóâàííÿ äëÿ íàñè÷åííÿ âîëîãîþ, äîîõîëîäæåííÿ ³ âèäàëåííÿ ÑÎ

2
.

Ñòàá³ë³çàö³ÿ òåìïåðàòóðè âñ³º¿ ìàñè ñîëîäó ìàº ïðèíöèïîâå çíà÷åí­íÿ ³ òàêà
ñòàá³ë³çàö³ÿ îäíîçíà÷íî ïî­â’ÿçàíà ç ð³âíîì³ðí³ñòþ àåðàö³¿ ïî âñ³é ïîâåðõí³ îïîðíî¿ ðåø³òêè.
Ð³âíîì³ðí³ñòü àåðàö³¿ ïîâ’ÿçóþòü ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ìàñè ñîëîäó ïî îïîðí³é ïëîùèí³
òà îäíàêîâîþ ¿¿ ù³ëüí³ñòþ. Ïîçà óâàãîþ ñïåö³àë³ñò³â, îäíàê, çàëèøàºòüñÿ êîíñòðóêòèâíå
âëàøòóâàííÿ ïîâ³òðîïðîâîäó ï³äñèòîâîãî ïðîñòîðó.

Ñóòü ïðîïîçèö³¿ ïî Ïàò. 52219 À (ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ ó âñòàíîâëåíí³ äîäàòêîâî¿
ïåðåãîðîäêè, ÿêà ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïîâ³òðîïðîâîäó ðîáèòü çì³ííèì â³ä ìàêñèìàëüíîãî
íà âõîä³ äî íóëÿ â ê³íö³. Çà öèõ óìîâ ãàðàíòóºòüñÿ ð³âí³ñòü òèñê³â â ïåðåð³çàõ À, À´ òà Â [5]:

Ð
À
 = Ð

À´
 = Ð

â
(5)

³ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïîâ³òðÿ ïî âñ³é ïîâåðõí³ ðåø³òêè. Çà âèïàäêó, êîëè øèðèíà ÿùèêà
çíà÷íà, ìîæå âèíèêàòè íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîâ³òðÿ ó äâîõ íàïðÿìàõ íà äîäàòîê äî
ïîçäîâæíüî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³. Äëÿ ë³êâ³äàö³¿ öèõ îáîõ íåáàæàíèõ ÿâèù ï³äñèòîâèé ïðîñò³ð
ïîâèíåí áóòè çì³ííèì ó äâîõ íàïðÿìàõ (ðèñ. 2).

Êîíñòðóêö³ÿ çðîøóâàëüíîãî ïðèñòðîþ.
Äëÿ ë³êâ³äàö³¿ ï³äñóøóâàííÿ ñîëîäó â ïðîöåñ³ éîãî
ïðîðîùóâàííÿ ïðè ïðîäóâàíí³ ïîâ³òðÿ çä³éñ-
íþºòüñÿ ïåð³îäè÷íå çðîøóâàííÿ çåðíîâî¿ ìàñè.
Âîäà, ÿêà ïîäàºòüñÿ äëÿ çðîøóâàííÿ, ïîâèííà
ìàòè òåìïåðàòóðó íà 1–2 °Ñ íèæ÷ó çà òåìïåðàòóðó
ñîëîäó ³ âèíÿòêîâó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëÿòè ð³âíîì³ð-
íîñò³ çðîøóâàííÿ ³ ñòóïåíþ ðîçïèëó âîëîãè. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì íàä çåðíîâîþ ìàñîþ â ïðèñòðî¿
äëÿ ïðîðîùóâàííÿ ñîëîäó ìîíòóþòü äåç³íòåã-
ðàòîðè ïîòîêó âîäè. Âèêîðèñòîâóþòü ÿê ñòàö³î-
íàðíî âñòàíîâëåí³ ïðèñòðî¿, òàê ³ ïåðåñóâí³. Ó
áàãàòüîõ âèïàäêàõ â ÿêîñò³ äåç³íòåãðàòîð³â âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ôîðñóíêè.

Íåäîë³êîì òàêîãî âèáîðó º íåäîñòàòí³é ð³âåíü ðîçïèëó âîäè ³ ðîçòàøóâàííÿ ôîðñóíîê
â ëîêàëüíèõ çîíàõ. Îêð³ì òîãî, ôàêåë ðîçïèëåíî¿ âîäè, ùî îòðèìóºòüñÿ íà ôîðñóíêàõ, íå
ð³âíîì³ðíèé ³ â ñåðåäèí³ êîíóñó âèíèêàº ÿâíî âèðàæåíà ïîðîæíèíà. Íà äîäàòîê äî íàçâàíîãî
ñë³ä íàãàäàòè ïðî íåîáõ³äí³ñòü âèêî-ðèñòàííÿ ô³ëüòð³â òîíêî¿ î÷èñòêè, áî ò³ëüêè â³äñóòí³ñòü
ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê ìîæå çàáåçïå÷èòè ñò³éêó ðîáîòó ôîðñóíîê.

Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ïàòåíòîì ¹ 604499 À [7] íà âèíàõ³ä ïðîïîíóºòüñÿ êîíñòðóêö³ÿ
äåç³íòåãðàòîðà, ÿêà ïîºäíóº â ñîá³ ïîçèòèâí³ ÿêîñò³ åæåêö³éíèõ ïðèñòðî¿â, ïðîñòîòó
êîíñòðóêòèâíîãî ð³øåííÿ ³ ðîçãàëóæåíó ñèñòåìó îêðåìèõ ðîáî÷èõ çîí äåç³íòåãðàö³¿.
Ñêëàäàºòüñÿ òðóá÷àòèé äåç³íòåãðàòîð (ðèñ. 3) ³ç çîâí³øíüî¿ òðóáè 1, âíóòð³øíüî¿ òðóáè 2,
òîðöåâî¿ êðèøêè 3 ³ ïàòðóáê³â (íà ðèñóíêó íå ïîêàçàí³), ÿêèìè ó âíóòð³øíþ òðóáó ³ ê³ëüöåâèé
ïðîñò³ð ïîäàþòü âîäó ³ ïîâ³òðÿ.

Íà âíóòð³øí³é òðóá³ âèêîíóþòüñÿ öèë³íäðè÷í³ îòâîðè 4 ìì ³ ¿ì íà çîâí³øí³é òðóá³
â³äïîâ³äàþòü ñï³ââ³ñí³ êîí³÷í³ îòâîðè.

Âàæëèâîþ âèìîãîþ º òå, ùî òèñê ïîòîêó ïîâ³òðÿ àáî âîäè ó âíóòð³øí³é òðóá³ ìàº
ïåðåâèùóâàòè òèñê â ê³ëüöåâîìó ïðîñòîð³ íà 0,2–0,3 ÌÏà. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù ïîïåðå÷íèõ
ïåðåð³ç³â âíóòð³øíüî¿ òðóáè ³ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â îòâîð³â ïðèéìàºòüñÿ

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ÿùèêà ç³ çì³ííîþ
ïëîùåþ ãàçîâîäà ó äâîõ íàïðÿìàõ
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òàêèì, ÿêå çàáåçïå÷èòü øâèäê³ñòü ïîâ³òðÿ â öèë³íäðè÷íèõ îòâîðàõ íà ð³âí³ 35–45 ì/ñ, à
äëÿ âèïàäêó âíóòð³øíüîãî âîäÿíîãî ïîòîêó — 3,0–3,5 ì/ñ.

Ñï³ââ³ñíå âèêîíàííÿ öèë³íäðè÷íèõ
³ êîí³÷íèõ îòâîð³â, ðîçíåñåíèõ íà â³äñòàíü
ê³ëüöåâîãî çàçîðó ïðèçâîäèòü äî ñòâî-
ðåííÿ ïîäîáè ì³êðîåæåêö³éíèõ àïàðàò³â
ç ïðèòàìàííèìè îñòàíí³ì âëàñòèâîñòÿìè.
Ñòðóì³íü âíóòð³øíüîãî ïîòîêó â öèë³íä-
ðè÷íîìó îòâîð³ îäåðæóº â³äíîñíî âèñî-
êó øâèäê³ñòü ³ ñïðÿìîâóºòüñÿ â êîí³÷íèé
îòâ³ð. Â ðåçóëüòàò³ ï³äñìîêòóâàííÿ ïîòîêó
ç ê³ëüöåâîãî ïðîñòîðó ³ âçàºìîä³¿ ì³æ
ïîòîêàìè â³äáóâàºòüñÿ äåç³íòåãðàö³ÿ âîäè
ç óòâîðåííÿì äóæå òîíêîãî ðîçïèëó.
Çàâäÿêè îñòàííüîìó äîñÿãàºòüñÿ çìåí-
øåíà øâèäê³ñòü îñ³äàííÿ äåç³íòåãðîâàíèõ
÷àñòîê âîäè ³ çàäîâ³ëüíà ð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ïîòîêó.

Âèìîãà äî ñï³ââ³ñíîñò³ îòâîð³â çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ òðóá çàäîâîëüíÿºòüñÿ
íàñòóïíîþ òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ. Òîðöåâà êðèøêà 3 âèêîíóºòüñÿ ç ê³ëüöåâèì áóðòèêîì,
âíóòð³øíÿ ïîâåðõíÿ ÿêîãî º áàçîþ âíóòð³øíüî¿ òðóáè, à çîâí³øíÿ öèë³íäðè÷íà ïîâåðõíÿ
áóðòèêà — áàçîþ çîâí³øíüî¿ òðóáè. Âèãîòîâëåííÿ îòâîð³â çä³éñíþºòüñÿ ï³ñëÿ çáèðàííÿ
òðóá â áëîê â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³. Ïî-ïåðøå, ïðîñâåðäëþþòüñÿ îäíèì çàõîäîì çîâí³øíÿ
³ âíóòð³øíÿ òðóáè ñâåðäëîì, ùî â³äïîâ³äàº öèë³íäðè÷íîìó îòâîðó âíóòð³øíüî¿ òðóáè. Ïî–
äðóãå, âèêîíóºòüñÿ çåíêóâàííÿ çîâí³øíüîãî îòâîðó òàê, ùîá ìåíøèé ä³àìåòð êîí³÷íî¿
ïîâåðõí³ çàëèøèâñÿ áåç çì³í.

Ðîçðîáëåíà êîíñòðóêö³ÿ âïðîâàäæåíà ³ çíàéøëà ñõâàëüíó îö³íêó ñïåö³àë³ñò³â
ïðîìèñëîâîñò³.

Âèñíîâêè:
1. Çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó ïðîðîùóâàííÿ ñîëîäó ðåöèðêóëÿö³éíèìè ñõåìàìè àåðàö³¿

ÿê ì³í³ìóì âäâ³÷³ çíèæóº åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç îõîëîäæåííÿì ïîâ³òðÿ â ë³òí³é
ñåçîí ³ ç íàãð³âàííÿì âçèìêó.

2. Äëÿ çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ äåñîðáö³¿ ÑÎ
2
 ç ðåöèðêóëÿö³éíî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðÿ ¿¿ îáðîáêó

â êàìåðàõ êîíäèö³îíóâàííÿ äîö³ëüíî âèêîíóâàòè äî çì³øóâàííÿ ç³ ñâ³æîþ ÷àñòèíîþ ïîâ³òðÿ.
Ðîçä³ëåíå âîëîãîíàñè÷åííÿ ðåöèðêóëÿö³éíî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðÿ äîçâîëÿº ð³âåíü ðåöèðêóëÿö³¿
ï³äâèùèòè äî 80 %.
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Ñ.Ì. Ìèðîíåíêî, Ñ.À. Áóò, À.Î. Áîéêî
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé

Îò ðàâíîìåðíîñòè óâëàæíåíèÿ è àýðàöèè ñîëîäà íà ýòàïå ïðîðàùèâàíèÿ
çàâèñèò êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà. Ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî
òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà è êèñëîðîäà, êîòîðûå íàäî äëÿ ïðîðàùèâàíèÿ ñîëîäà.
Ñôîðìóëèðîâàíî íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ðàñïèëèâàþùèõ óñòðîéñòâ.
Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâ äëÿ óâëàæíåíèÿ ñîëîäó — äåçèíòåãðàòîðîâ
âîäÿíîãî ïîòîêà, êîòîðûå ëèøåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëîä, ïèâî, ïðîðàùèâàíèå, ÿ÷ìåíü.
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THERMAL PROCESSING OF SUGAR-BEET
COSSETS FROM FROZEN BEET

M.Ì. Pushanko, G.L. Verkhola
National University of Food Technologies
L.A. Verkhola
 «Teplocom» Ltd.

ÒÅÏËÎÂÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ÑÒÐÓÆÊÈ
Ç ÌÎÐÎÆÅÍÈÕ ÁÓÐßÊ²Â

Ì.Ì. Ïóøàíêî, Ã.Ë. Âåðõîëà
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
Ë.À. Âåðõîëà
ÒÎÂ «Òåïëîêîì»

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ åêñïëóàòàö³¿ êîëîííèõ äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê ï³ä ÷àñ
ïåðåðîáêè ìîðîæåíèõ áóðÿê³â. Îïèñàíî ïðîöåñè óòâîðåííÿ êðèñòàë³â ëüîäó ó
êë³òèíàõ òêàíèíè öóêðîâîãî áóðÿêó. Òåïëîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè áóðÿêîâî¿ òêàíèíè,
ùî âì³ùóº êðèñòàëè ëüîäó, ðîçðàõîâàíî äëÿ ð³çíî¿ öóêðèñòîñò³ òà ÷èñòîòè êë³òèííîãî
ñîêó. Ïðîàíàë³çîâàíî òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè ó ïðîòèòå÷³éíîìó îøïàðþâà÷³.
Âèçíà÷åíî âèìîãè äî ï³ä³ãð³âíèê³â öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó ïðè ïåðåðîáö³ ìîðîæåíèõ
áóðÿê³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèôóç³éíà óñòàíîâêà, îøïàðþâà÷, êë³òèííèé ñ³ê, êð³îñêîï³÷íà
òåìïåðàòóðà, åíòàëüï³ÿ áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè, ïðîòèòå÷³éíèé òåïëîîáì³í,
òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, ìîðîæåí³ áóðÿêè.

Áàãàòüîì öóêðîâèì çàâîäàì âçèìêó äîâîäèòüñÿ ïåðåðîáëÿòè ìîðîæåí³ áóðÿêè.
Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ï³äãîòóâàòè îñíîâíå îáëàäíàííÿ òà òåïëîâó ñõåìó,
ùî äîçâîëèòü ñòàá³ëüíî ïðàöþâàòè çàâîäó íàâ³òü ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîâ³òðÿ.
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Diffusion plant
Scalder
Enthalpy of beet cossets
Counter-current heat exchange
Temperature regime

Specific of diffusion units operation during the time of
processing of frozen beet considered. Processes of ice
crystals formation in cells of sugar beet tissue have been
described. Thermalphysic parameters of beet tissue, which
containes crystals of ice, have been calculated for different
saccharinity and purity of cellular juice. Processes of heat-
exchange in counter-current scalder have been explored.
Specifications to circular juice heaters for processing of
frozen beet have been defined.
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Â îô³ö³éíèõ ïðàâèëàõ âåäåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [1] ðîáîòà ç ìîðîæåíèìè
áóðÿêàìè íå ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Òåïëîâèé áàëàíñ äâîøíåêîâèõ äèôóç³éíèõ àïàðàò³â íàõèëåíîãî òèïó ïðè ïåðåðîáö³
íîðìàëüíèõ ³ ìîðîæåíèõ áóðÿê³â ó ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ ðîçãëÿäàâñÿ â³äïîâ³äíî äî
ðåæèì³â ¿õ ðîáîòè â Ðîñ³¿, Óêðà¿í³ òà Ïîëüù³. [2–3]. Ïðîòå êîìïëåêñíèé âïëèâ ìîðîæåíèõ
áóðÿê³â íà ïðîöåñ âèëó÷åííÿ öóêðîçè ³ ðîáîòó åêñòðàêö³éíîãî îáëàäíàííÿ íå ðîçãëÿäàâñÿ.

Ó äîâ³äíèêàõ [4,5] íàâîäÿòüñÿ äàí³ ùîäî ïåðåðîáêè ó ÑØÀ øòó÷íî çàìîðîæåíèõ áóðÿê³â.
Ó öüîìó âèïàäêó òåïëîîáì³ííå îáëàäíàííÿ äëÿ íàãð³âó öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó òà îøïàðþâàííÿ
ñòðóæêè â êîëîííèõ äèôóç³éíèõ óñòàíîâêàõ ïîâèííî ðîçðîáëÿòèñÿ â³äïîâ³äíî äî öèõ ïîòðåá.

Ìåòà äîñë³äæåíü: óòî÷íåííÿ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè òà
ðîçðîáêà òåõí³÷íèõ ð³øåíü ùîäî åêñïëóàòàö³¿ êîëîííèõ äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê ï³ä ÷àñ
ïåðåðîáêè ìîðîæåíèõ áóðÿê³â.

Ìåòîäè òà ìåòîäèêè: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
çàêîíàõ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü, ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà âèðîáíè÷èõ äàíèõ ùîäî ðîáîòè
îáëàäíàííÿ íà öóêðîâèõ çàâîäàõ.

Â ñåðåäèí³ êîðåíåïëîäó öóêðîâîãî áóðÿêó óòâîðåííÿ êðèñòàë³â ëüîäó â³äáóâàºòüñÿ
ïðè êð³îñêîï³÷í³é òåìïåðàòóð³, çíà÷åííÿ ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó â êë³òèííîìó ñîêó ñóõèõ
ðå÷îâèí, ñêëàäó êèñëîò, êîëî¿ä³â òà ³íøèõ åêñòðàêòèâíèõ ç’ºäíàíü. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
çàìåðçàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ôàêòè÷íî, âíàñë³äîê çâ’ÿçóâàííÿ âîäè ðå÷îâèíàìè, ùî â í³é
ðîç÷èíåí³. Îá÷èñëþºòüñÿ êð³îñêîï³÷íà òåìïåðàòóðà çà ôîðìóëîþ:

t
êð
=KC

ì
, (1)

äå t
êð
 — êð³îñêîï³÷íà òåìïåðàòóðà,  Ñ, K — êð³îñêîï³÷íà êîíñòàíòà, ÿêà äîð³âíþº –1,86,

C
ì
 — ìîëÿëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí.

Äëÿ á³îëîã³÷íèõ ð³äèí C
ì
 â³äîáðàæàº îñìîòè÷íó êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíó, ÿêà çâåòüñÿ

îñìîëÿëüí³ñòþ, òà º ñóìàðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ìîëåêóë, ³îí³â òà êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê. Äëÿ
êë³òèííîãî ñîêó áóðÿêó çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíåíèõ ðå÷îâèí òà îñìîëÿëüí³ñòþ
íåë³í³éíà, íàä³éíèõ ìåòîä³â äëÿ ðîçðàõóíêó îñìîëÿëüíîñò³ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ðîç÷èí³â íåìàº.

Ñóõ³ ðå÷îâèíè áóðÿêîâîãî ñîêó íà 86…92 % ñêëàäàþòüñÿ ç öóêðîçè, ÿêà â äàíîìó
âèïàäêó º ãîëîâíîþ îñìîòè÷íî àêòèâíîþ ðå÷îâèíîþ. Òîìó â ðîçðàõóíêàõ ìè ðîáèìî
ïðèïóùåííÿ, ùî âñ³ ðîç÷èíí³ ðå÷îâèíè º öóêðîçîþ.

Ê³ëüê³ñòü âèìîðîæåíî¿ âîäè ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

 = 1–t
êð
/t, (2)

äå  — â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëüîäó äî
çàãàëüíî¿ ìàñè âîäè, îä, t

êð
 — êð³îñêîï³÷íà

òåìïåðàòóðà,  Ñ, t — òåìïåðàòóðà, äëÿ ÿêî¿
ïðîâîäÿòüñÿ îá÷èñëåííÿ,°Ñ.

Ï³ä ÷àñ âèìîðîæóâàííÿ â³ëüíî¿
âîäè çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ
ðå÷îâèí ó ì³æêë³òèííîìó ðîç÷èí³, ùî íå
çìåðç. Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ êð³î-
ñêîï³÷íî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðè öüîìó
âèìîðîæóâàííÿ âîäè â³äáóâàºòüñÿ ïîñòó-
ïîâî ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó,
ùî çàëèøèâñÿ. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó êðèñ-òàë³â
ëüîäó ó áóðÿêîâ³é òêàíèí³ (ðèñ. 1) áóëî
ðîçðàõîâàíî äëÿ âèïàäê³â ð³çíî¿
öóêðèñòîñò³ òà ÷èñòîòè êë³òèííîãî ñîêó.

Ïðè äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿,
âèçíà÷åíî¿ äëÿ äàíîãî ðîç÷èíó (êë³òèí-
íîãî ñîêó), â³í óâåñü çàñòèãàº ³ ïåðåòâî-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ëüîäó, Ñ % (äî ìàñè áóðÿê³â) â³ä
òåìïåðàòóðè ó ñèðîâèí³ ð³çíî¿ ÿêîñò³:

1 — öóêðèñò³ñòü 14 %, ÷èñòîòà êë³òèííîãî ñîêó — 86 %
2 — öóêðèñò³ñòü 16 %, ÷èñòîòà êë³òèííîãî ñîêó — 88 %
3 — öóêðèñò³ñòü 18 %, ÷èñòîòà êë³òèííîãî ñîêó — 90 %
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ðþºòüñÿ íà ñóö³ëüíó òâåðäó ìàñó, ÿêà çâåòüñÿ åâòåêòèêîþ. Òåìïåðàòóðà ¿¿ óòâîðåííÿ çâåòüñÿ
åâòåêòè÷íîþ (êð³îã³äðàòíîþ).

Çã³äíî ³ñíóþ÷î¿ êëàñèô³êàö³¿ ó õàð÷îâèõ
ïðîäóêòàõ ðîçð³çíÿþòü çâ’ÿçàíó (ã³äðàòàö³éíó) òà
â³ëüíó âîäó. Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ âîäè ìàéæå ïîñò³éíèé.
Çà äàíèìè Ï.Ì. Ñèë³íà [6] ó öóêðîâèõ áóðÿêàõ
çâ’ÿçàíà âîäà º â ê³ëüêîñò³ 58 % â³ä ìàñè íåðîç-
÷èííî¿ ì’ÿêîò³. Äèïîëüí³ ÷àñòèíêè âîäè ÷åðåç àäñîð-
áö³þ ì³öíî çâ’ÿçàí³ ç ³îíàìè òà ïîë³ìåðíèìè ãðóïàìè
á³ëê³â. Ïðè çàìîðîæóâàíí³ ïðîäóêò³â çâ’ÿçàíà âîäà
íå áåðå ó÷àñò³ ó ôàçîâèõ ïåðåòâîðåííÿõ.

Åíòàëüï³þ áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè (ðèñ. 2)
ðîçðàõîâàíî ÿê ñóìó åíòàëüï³é ñêëàäîâèõ áóðÿêîâî¿
òêàíèíè, çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ òåïëîºìí³ñòü ÿêèõ áóëî
ïðèéíÿòî íàñòóïíèìè (ó êÄæ/(êã·Ê)): ñóõ³ ðå÷îâèíè
òà ì’ÿêîòü–1,47; çâ’ÿçàíà âîäà–2,93; âîäà–4,19; ë³ä–
2,20. Ïèòîìà òåïëîòà ëüîäîóòâîðåííÿ 335 êÄæ/(êã).

Ïðè íàäõîäæåíí³ â ïåðåðîáêó ìîðîæåíèõ
áóðÿê³â ïîòð³áíà äîäàòêîâà òåïëîâà åíåðã³ÿ äëÿ
ðîçòîïëþâàííÿ ëüîäó, ÿêèé ì³ñòèòüñÿ â êë³òèíàõ.
Ï³ä ÷àñ ã³äðàâë³÷íîãî òðàíñïîðòóâàííÿ òà ìèéêè
âñòèãàº â³äòàíóòè ëèøå ïîâåðõíåâèé øàð êîðåíå-

ïëîä³â, ³ îòðèìàíà ç íèõ ñòðóæêà âì³ùóº ë³ä, ÿêèé ìàº áóòè ðîçòîïëåíèì îøïàðþâà÷³.
Ïðè îøïàðþâàíí³ áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè â ïðîòèòå÷³éíèõ îøïàðþâà÷àõ îäíî÷àñíî

â³äáóâàþòüñÿ òåïëîîáì³íí³ ïðîöåñè òðüîõ âèä³â (ðèñ. 3).

Ó ïåðø³é ÷àñòèí³ îøïàðþâà÷à â³äáóâàºòüñÿ ïðîòèòå÷³éíèé òåïëîîáì³í, ï³ä ÷àñ ÿêîãî
äèôóç³éíèé ñ³ê ó ê³ëüêîñò³ 110 % ç òåìïåðàòóðîþ 70 °Ñ, ïðîõîäÿ÷è êð³çü øàðè ñòðóæêè,
îõîëîäæóºòüñÿ, â³ääàþ÷è ñâîº òåïëî ñòðóæö³. Ó ñó÷àñíèõ îøïàðþâà÷àõ åôåêòèâí³ñòü ïðîòèòå÷³éíîãî
òåïëîîáì³íó ñÿãàº Å = 87…90 %, ÷èñëî îäèíèöü ïåðåíîñó òåïëà NTU = 6…8 [7].

Ïðÿìîòå÷³éíèé òåïëîîáì³í â³äáóâàºòüñÿ ó äðóã³é ÷àñòèí³ îøïàðþâà÷à (ì³øàëö³), äå
ïîïåðåäíüî ï³ä³ãð³òèé äî òåìïåðàòóðè 70+ ° Ñ öèðêóëÿö³éíèé ñ³ê ó ê³ëüêîñò³ 250 %

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü åíòàëüï³¿ (Í) áóðÿêîâ³é
òêàíèí³ ð³çíî¿ ÿêîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè:

1 — öóêðèñò³ñòü 14 %, ÷èñòîòà
êë³òèííîãî ñîêó — 86 %

2 — öóêðèñò³ñòü 16 %, ÷èñòîòà
êë³òèííîãî ñîêó — 88 %
3 — öóêðèñò³ñòü 18 %,

÷èñòîòà êë³òèííîãî ñîêó — 90 %

Ðèñ. 3. Ñõåìà òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â ï³ä ÷àñ îøïàðþâàííÿ áóðÿêîâî¿ ñòðóæêè
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çì³øóºòüñÿ ç³ ñòðóæêîþ. Ïðè öüîìó ñòðóæêà òà ñ³ê äîñÿãàþòü çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè 70° Ñ
³ ñîêîñòðóæêîâà ñóì³ø ïåðåêà÷óºòüñÿ â äèôóç³éíèé àïàðàò.

Íàãð³âàííÿ öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó â³äáóâàºòüñÿ ó ï³ä³ãð³âíèêàõ, äå òåìïåðàòóðà öèðêó-
ëÿö³éíîãî ñîêó çá³ëüøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó  çà ðàõóíîê êîíäåíñàö³¿ ãð³þ÷î¿ ïàðè.

Ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ïðîöåñó îøïàðþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì
çì³íè ê³ëüêîñò³ ïàðè, ùî ïîäàºòüñÿ â ï³ä³ãð³âíèê. Îñíîâíèé òåõíîëîã³÷íèé ïàðàìåòð, ùî
çàäàºòüñÿ, — òåìïåðàòóðà ñîêî-ñòðóæêîâî¿ ñóì³ø³ íà âèõîä³ ç îøïàðþâà÷à.

Àíàë³ç òåïëîâîãî áàëàíñó îøïàðþâà÷à (òàáë. 1) ïîêàçóº, ùî ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè
ñòðóæêè â³ä 20 äî 0 °Ñ âèòðàòè ïàðè çðîñòàþòü ëèøå íà 0,25 % äî ìàñè ñòðóæêè. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 91,4 % òåïëà ïåðåäàºòüñÿ ñòðóæö³ ùå íà ïðîòèòå÷³éí³é ñòàä³¿.

Òàáëèöÿ 1. Òåïëîâèé áàëàíñ îøïàðþâà÷à ïðè ïåðåðîáö³ ñòðóæêè, ùî ì³ñòèòü ë³ä

Ïðè òåìïåðàòóð³ ñòðóæêè íèæ÷å –5 °Ñ  á³ëÿ ëîáîâîãî ñèòà óòâîðþºòüñÿ çîíà
â³äòàþâàííÿ, ðîçì³ðè ÿêî¿ áóäóòü çàëåæàòè â³ä âì³ñòó ëüîäó â ñòðóæö³. Â ö³é çîí³ ñåðåäíÿ
òåìïåðàòóðà ñòðóæêè áóäå áëèçüêîþ äî 0 °Ñ. Õî÷à âåñü ë³ä ó ñòðóæö³ ðîçòîïëþºòüñÿ â
ïðîòèòå÷³éí³é ÷àñòèí³ îøïàðþâà÷à, òà äëÿ îòðèìàííÿ ñîêî-ñòðóæêîâî¿ ñóì³øè ç òåìïåðàòóðîþ
70 °Ñ äîâîäèòüñÿ íàãð³âàòè öèðêóëÿö³éíèé ñ³ê äî òåìïåðàòóðè 80…90,5 °Ñ.

Ñåð³éí³ äèôóç³éí³ óñòàíîâêè ç êîëîííèì åêñòðàêòîðîì êîìïëåêòóâàëèñü òðüîìà
êîæóõîòðóá÷àñòèìè ï³ä³ãð³âà÷àìè öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó ç ðîçðàõóíêó 200 ì2 ñóìàðíî¿ ïëîù³
ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó êîæíîãî íà 1000 ò ïåðåðîáêè áóðÿê³â íà äîáó. Ïðè âèêîðèñòàíí³
ñåêö³éíèõ ï³ä³ãð³âà÷³â çàñòîñîâóºòüñÿ, íàïðèêëàä, ñï³ââ³äíîøåííÿ 90 ì2 ïëîù³ ïîâåðõí³ íà
1000 ò ïåðåðîáêè áóðÿê³â íà äîáó [8]. Ïëàñòèí÷àñò³ ï³ä³ãð³âíèêè âñòàíîâëþþòüñÿ ç ðîçðàõóíêó
7,5 ì2 íà 1000 ò ïåðåðîáêè áóðÿê³â íà äîáó.

Ïðè òàê³é êîìïëåêòàö³¿ äèôóç³éíèõ óñòàíîâîê ç êîëîííèì åêñòðàêòîðîì êîæóõî-
òðóáíèìè òà ñåêö³éíèìè ï³ä³ãð³âíèêàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ ïåðåðîáêà çàìîðîæåíî¿ äî –10 °Ñ
ñòðóæêè, ïðè òåìïåðàòóð³ ãð³þ÷î¿ ïàðè 95 ° Ñ. Äëÿ óñòàíîâîê ç ïëàñòèí÷àñòèìè
ï³ä³ãð³âíèêàìè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó.

Ãëèáîêå çàìîðîæóâàííÿ áóðÿê³â º äîâãîòðèâàëèì ïðîöåñîì. Éîãî ìîæëèâî çä³éñíèòè
ïðèðîäíèì õîëîäîì ëèøå çà óìîâ àêòèâíî¿ âåíòèëÿö³¿ êàãàò³â ïðè òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ –
15…25 °Ñ ïðîòÿãîì 10…15 ä³á [6]. Çâàæàþ÷è íà ïîì’ÿêøåííÿ êë³ìàòó ó ªâðàç³¿, òà
çàñòîñóâàííÿ ã³äðîïîäà÷³ ñèðîâèíè ìè ìîæåìî ïåðåäáà÷àòè, ùî òåìïåðàòóðà áóðÿê³â, ùî
íàäõîäÿòü ó ïåðåðîáêó, íå áóäå íèæ÷îþ çà –5 °Ñ. Òîìó

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü: âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ºíòàëüï³¿ áóðÿêîâ³é òêàíèí³ òà âì³ñòó ëüîäó
â í³é â³ä öóêðèñòîñò³ òà ÷èñòîòè êë³òèííîãî ñîêó, ðîçðàõîâàíî òåïëîâèé áàëàíñ îøïàðþâà÷à ïðè
ïåðåðîáö³ ìîðîæåíèõ áóðÿê³â, ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî ï³ä³ãð³âíèê³â öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó.

Âèñíîâêè. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíîãî âèùå àíàë³çó ïðîöåñó îøïàðþâàííÿ ñòðóæêè,
îòðèìàíî¿ ç ìîðîæåíèõ áóðÿê³â, ðîçøèðþþòü ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ ìåòîäèê
ðîçðàõóíêó îáëàäíàííÿ äëÿ öóêðîâî¿ ïîìèñëîâîñò³.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñë³ä âðàõîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³ îøïàðþâà÷³â äëÿ äèôóç³éíèõ
óñòàíîâîê ç êîëîííèì åêñòðàêòîðîì.

Òåìïåðàòóðà ñòðóæêè, °Ñ –20 –15 –10 –5 0 5 10 15 20

Âì³ñò ëüîäó ó ñòðóæö³, % 55,5 52,5 47,5 36,3 0 0 0 0 0

Òåìïåðàòóðà ñèðîãî ñîêó, °Ñ 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3 19,2 23,1 27,0 30,9

Òåìïåðàòóðà ñòðóæêè ïðîì³æíà, °Ñ 15,5 21,5 29,5 43,4 64,0 64,5 64,9 65,3 65,7

Òåìïåðàòóðà öèðêóëÿö³éíîãî ñîêó, °Ñ 90,5 88,2 85,2 80,0 72,2 72,1 71,9 71,8 71,6

Ñïîæèâàííÿ ïàðè, % äî ìàñè ñòðóæêè 8,08 7,19 6,01 3,94 0,88 0,82 0,76 0,70 0,63

Ì³í³ìàëüíî íåîá-
õ³äíà ïîâåðõíÿ
òåïëîîáì³íó ï³ä³ã-
ð³âíèê³â, ì2 íà 1000 ò
áóðÿê³â íà äîáó

êîæóõîòðóáíèõ
(ðåøîôåð³â),

310 236 170 92,3 17,0 15,7 14,5 13,3 12,0

ñåêö³éíèõ
(øâèäê³ñíèõ)

124 94,5 68,1 36,9 6,8 6,3 5,8 5,3 4,8

ïëàñòèí÷àñòèõ 37,1 28,4 20,4 11,1 2,0 1,9 1,7 1,5 1,4
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Í.Í. Ïóøàíêî, Ã.Ë. Âåðõîëà
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ïèùåâûõ òåõíîëîãèé
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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè êîëîííûõ äèôôóçèîííûõ óñòàíîâîê âî
âðåìÿ ïåðåðàáîòêè ìîðîæåíîé ñâåêëû. Îïèñàíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ
êðèñòàëëîâ ëüäà â êëåòêàõ òêàíè ñàõàðíîé ñâåêëû. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñâåêëîâè÷íîé òêàíè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êðèñòàëëû ëüäà, ðàññ÷èòàíû äëÿ ðàçíîé
ñàõàðèñòîñòè è ÷èñòîòû êëåòî÷íîãî ñîêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òåïëîîáìåííûå
ïðîöåññû â ïðîòèâîòî÷íîì îøïàðèâàòåëå. Îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê
ïîäîãðåâàòåëÿì öèðêóëÿöèîííîãî ñîêà ïðè ïåðåðàáîòêå ìîðîæåíîé ñâåêëû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôóçèîííàÿ óñòàíîâêà, îøïàðèâàòåëü, êëåòî÷íûé ñîê,
êðèîñêîïè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, ýíòàëüïèÿ ñâåêëîâè÷íîé ñòðóæêè, ïðîòèâîòî÷íûé
òåïëîîáìåí, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ìîðîæåíàÿ ñâåêëà.
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TESTING LINEAR MECHATRONIC MODULE
WITH PNEUMATIC MOTION BASED ON THE
USE OF PROPORTIONAL PRESSURE
REGULATOR

M. Iakymchuk, S. Myronenko
National University of food technologies

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÌÅÕÀÒÐÎÍÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß
Ë²Í²ÉÍÎÃÎ ÏÅÐÅÌ²ÙÅÍÍß Ç ÏÍÅÂÌÎ-
ÏÐÈÂÎÄÎÌ ÍÀ ÁÀÇ² ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß
ÏÐÎÏÎÐÖ²ÉÍÈÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐ²Â ÒÈÑÊÓ

Ì.Â. ßêèì÷óê, Ñ.Ì. Ìèðîíåíêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ë³í³éíîãî
ïåðåì³ùåííÿ ç ïíåâìîïðèâîäîì íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ ïðîïîðö³éíèõ ðåãóëÿòîð³â
òèñêó â îáëàäíàíí³ äëÿ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
äîçâîëèëà âèçíà÷èòè îñíîâí³ ê³íåìàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ïàðàìåòðè òàêèõ êîíñòðóêö³é
ç óðàõóâàííÿì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â.
Âèãîòîâëåíà åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ òà ïðîâåäåí³
äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ
óïàêîâîê ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ êîíñòðóêö³é îáëàäíàííÿ äëÿ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ.
Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ãðóïîâà óïàêîâêà, çóñèëëÿ óòðèìàííÿ, ìåõàòðîííèé ìîäóëü,
ðåãóëÿòîð òèñêó.

Key words: ABSTRACT
Bulk packing
Effort
Mehatronnij module
Pressure regulator

The article discusses the possibility of using the mehat-
ronnogo module of the linear moving of actuator based on
the use of proportional pressure regulators in the equipment
for bulk packaging. Developed mathematical model allowed
to determine basic kinematic and dynamic parameters of
structures taking into account the physico-mechanical
properties of packaging materials. Made experimental setup
mehatronnogo module and conducted research confirmed
the opportunity to provide the search efforts of the
packaging in the vertical plane. Use in the control system of
the observer model allowed to ensure the stability of its
work to implement the traffic parameters defined with great
precision. The obtained results can be used to develop new
designs equipment for bulk packaging.
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Âñòóï. Îáëàäíàííÿ äëÿ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
óòâîðåííÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè [1]. Êîæíà ãðóïà õàðàêòåðèçóºòüñÿ
òðàºêòîð³ºþ ïîîïåðàö³éíîãî ðóõó ñïîæèâ÷î¿ óïàêîâêè àáî ñôîðìîâàíèõ ñòðóêòóðíèõ
îäèíèöü ãðóïîâî¿ óïàêîâêè. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ïåðøà ãðóïà îáëàäíàííÿ çàáåçïå÷óº
ïåðåì³ùåííÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè áåç â³äðèâó â³ä ïîâåðõí³ ïåðåì³ùåííÿ, à äðóãà ç â³äðèâîì.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Àíàë³ç òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é îáëàäíàííÿ êîæíî¿ ãðóïè ïîêàçóº
âèêîðèñòàííÿ â íèõ ìåõàí³çì³â ï³äí³ìàííÿ òà îïóñêàííÿ. Íàéá³ëüø ñêëàäíèì ì³ñöåì ïðè
ðîáîò³ òàêèõ ìåõàí³çì³â º çàáåçïå÷åííÿ âåëèêîãî ñòàòè÷íîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâîê
ï³ñëÿ çóïèíêè âèõ³äíî¿ ëàíêè â çàäàí³é êîîðäèíàò³. Îäíèì ³ç çàïðîïîíîâàíèõ âàð³àíò³â
ð³øåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ íîâîãî ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ë³í³éíîãî
ïåðåì³ùåííÿ ç ïíåâìîïðèâîäîì íà áàç³ ïðîïîðö³éíèõ ðåãóëÿòîð³â òèñêó.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1
³ ñêëàäàºòüñÿ ç áåçøòîêîâîãî ïíåâìîöèë³íäðà 1 òà äâîõ ïðîïîðö³éíèõ ðåãóëÿòîð³â òèñêó 2,
êîæíèé ç ÿêèõ ï³äêëþ÷åíèé äî âõ³äíîãî òà âèõ³äíîãî êàíàë³â ïíåâìîöèë³íäðà òà äâîõ äàò÷èê³â
òèñê³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ïî çóñèëëþ. Ïðîïîðö³éí³ ðåãóëÿòîðè òèñêó
ñëóæàòü äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ðåãóëþþ÷îãî âõ³äíîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó yU , ó âèõ³äíèé
ïíåâìàòè÷íèé ç³ çì³ííèì çíà÷åííÿì òèñêó ïîâ³òðÿ. Îñíîâíèì åëåìåíòîì â êîíñòðóêö³¿ òàêèõ
ïðèñòðî¿â º çàï³ðíèé êëàïàí, ÿêèé ïåðåì³ùàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà çäàòíèé
çì³íþâàòè ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ïðîõ³äíîãî êàíàëó äëÿ ïîäà÷³ ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ. Âåëè÷èíà
â³äêðèòòÿ êàíàëó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ çíà÷åííÿì åôåêòèâíî¿ ïëîù³ 'ef [ 2].

Âðàõîâóþ÷è, ùî âõ³äíèé åëåêòðè÷íèé ñèãíàë çàâæäè º ïîçèòèâíèé ³ çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ â³ä 0 äî 10 Â, à ðîáîòà ïðîïîðö³éíèõ ðåãóëÿòîð³â òèñêó ìåõàí³÷íî ì³æ ñîáîþ íå
ïîâ’ÿçàíà, òî äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàêîíó ðóõó íåîáõ³äíî ñèíõðîí³çóâàòè çì³íè ìèòòºâèõ åôåêòèâíèõ
ïëîù ïîðîæíèíè íàïîâíåííÿ ef

  òà âèõëîïó ef
 .

Îäíèì ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ñèíõðîí³çàö³¿ ïëîù ef
 òà ef

  ìîæå áóòè êîíòðîëü òèñê³â
ïîâ³òðÿ â ïîðîæíèíàõ ïíåâìîöèë³íäðà ó âèãëÿä³ e eP P ïðè f f 

   . Âåëè÷èíà òèñêó
ïîâ³òðÿ â ïîðîæíèí³ ïíåâìîöèë³íäðà çàëåæèòü â³ä çíà÷åííÿ âõ³äíîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó

yU  ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèêè éîãî ïåðåòâîðåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê [2]

Ðèñ.1. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ç ïðîïîðö³éíèìè ðåãóëÿòîðàìè òèñêó
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 y

i i
e ñò yf k k U   (1)

äå ñòk  — êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³; yk  — êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ.
Âñòàíîâëåíî [3 ], ùî ïðè ðîáîò³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ øâèäêîä³ÿ ñïðèéìàííÿ êåðóþ÷îãî

ñèãíàëó ðåãóëÿòîðîì òèñêó íàáàãîòî á³ëüøà çà øâèäêîä³þ ñïðèéìàííÿ ïíåâìàòè÷íîãî
ñèãíàëó ïíåâìîöèë³íäðîì. Òîìó ÷àñ ïåðåìèêàííÿ ðåãóëÿòîðà ïîð³âíÿíî ç ÷àñîì çì³íè òèñêó
ïîâ³òðÿ â ïíåâìîöèë³íäð³ áóäåìî íàäàë³ ââàæàòè ìàëèì (ìèòòºâèì), à õàðàêòåðèñòèêó
ïåðåìèêàííÿ — ñòàòè÷íîþ.

Ñòàòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó ðåãóëÿòîðà ìîæíà ïðåäñòàâèòè çàëåæí³ñòþ çì³íè òèêó iP  â³ä
âåëè÷èíè âõ³äíîãî ñèãíàëó yU . ßêùî â ñèñòåì³ êåðóâàííÿ ïíåâìîöèë³íäðîì âèêîðèñòîâóºòüñÿ
îäíî÷àñíî äâà âçàºìîçâ’ÿçàíèõ ðåãóëÿòîðà òèñêó òî ñòàòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó ¿õ ðîáîòè ÿê
ôóíêö³þ çàëåæíîñò³ çì³íè òèñê³â â ïîðøíåâ³é òà øòîêîâ³é ïîðîæíèíàõ ïíåâìîöèë³íäðà â³ä
âõ³äíîãî êåðóþ÷îãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ðèñ. 2, á.

Êåðóþ÷èé ñèãíàë ïðåäñòàâëåíèé ó âèãëÿä³ çì³íè íàïðóãè â ìåæàõ 0....y ymU U    .
Ïîáóäîâàíèé ãðàô³ê äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðåæèì ðîáîòè ðåãóëÿòîð³â òèñêó òà îïèñàòè
êåðóþ÷èé ñèãíàë äëÿ êîæíîãî ³ç íèõ:

– äëÿ ïîðîæíèíè íàïîâíåííÿ ïîâ³òðÿ â ïíåâìîöèë³íäð

1

1 1

1

1 ;

0 ;

0 0

y ym

ñò y y ym

y

ïðè U U

P k U ïðè U U

ïðè U



 
   
 

(2)

– äëÿ ïîðîæíèíè âèõîäó ïîâ³òðÿ ç ïíåâìîöèë³íäðà

2

2 1 2

2

1 0;

1 ( ) 0 ;

0

y

y ñò y y ym

y ym

ïðè U

P U k U ïðè U U

ïðè U U



 
     
 

 (3)

Îäíî÷àñíà ðåàë³çàö³ÿ ð³âíÿíü (2) ³ (3) õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòó ñèñòåìè êåðóâàííÿ

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ïðîïîðö³éíîãî ðåãóëÿòîðà òèñêó à) ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ çàï³ðíîãî êëàïàíà
â³äíîñíî êàíàë³â êîðïóñó: 1 — ìàã³ñòðàëü æèâëåííÿ; 2 — âèõ³äíèé êàíàë; 3 — çàï³ðíèé êëàïàí;

4 — êîðïóñ; á) ñòàòèñòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà ðîáîòè äâîõ âçàºìîçâ’ÿçàíèõ ðåãóëÿòîð³â òèñêó
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ïíåâìîöèë³íäðîì â ðåæèì³ ïîçèö³þâàííÿ. Òàê íà ïî÷àòêó ðóõó øòîêó ïíåâìîöèë³íäðà ñèãíàë êåðóâàííÿ
äëÿ êîæíîãî ðåãóëÿòîðà òèñêó ìàº ð³âåíü íàïðóãè 1 2; 0y ym yU U U  , ùî çàáåçïå÷óº çíà÷åííÿ
òèñê³â 1; 0P P    òà õàðàêòåðèçóº ïî÷àòîê åòàïó ðîçãîíó. Ïåðåõ³ä íà ñòàëèé ðóõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
çìåíøåííÿì âåëè÷èíè çàäàþ÷îãî ñèãíàëó â ìåæàõ 0 yi ymU U  . Åòàï ãàëüìóâàííÿ òà ïîçèö³þâàííÿ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóòòºâèì çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè êåðóþ÷îãî ñèãíàëó â ïîðîæíèí³ âèõëîïó

1 20; 1y yU U   òà ïîÿâîþ ãàëüì³âíî¿ ñèëè øëÿõîì çá³ëüøåííÿ òèñêó â øòîêîâ³é ïîðîæíèí³ öèë³íäðà
P

+ 
= 0; P

– 
= 1. Ïîäàëüøå îäíî÷àñíå â³äêðèòòÿ êàíàë³â äî ð³âíÿ 1e ef f    ïðèçâîäèòü äî çóïèíêè

øòîêà â çàäàí³é ïîçèö³¿.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ êåðóâàííÿ ìåõàòðîííèì ìîäóëåì

ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ ç ïíåâìîïðèâîäîì
íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ ïðîïîðö³éíèõ ðåãó-
ëÿòîð³â òèñêó áóëà ðîçðîáëåíà òà âèãîòîâ-
ëåíà åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà ðèñ. 3.
Åëåìåíòíà áàçà âèêîíàâ÷îãî áëîêó òà ñèñ-
òåìè êåðóâàííÿ áóëà ï³ä³áðàíà çà ðåçóëü-
òàòàìè ðîçðàõóíê³â ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé,
îòðèìàíèõ âèñíîâê³â òà ðåêîìåíäàö³é ³
ñêëàäàëàñÿ ç ñòàíäàðòíèõ ïðîìèñëîâèõ
åëåìåíò³â ïíåâìàòèêè êîìïàí³¿ «Ôåñòî».

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âåðòè-
êàëüíî ðîçòàøîâàíîãî ìåõàòðîííîãî
ìîäóëÿ ï³ä ÷àñ îïåðàö³é ï³äí³ìàííÿ òà
îïóñêàííÿ ïðîì³æíèõ åëåìåíò³â ãðóïîâî¿
óïàêîâêè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â
ðèñ. 4 òà ðèñ. 5.

Ïîð³âíÿâøè õàðàêòåðèñòèêè îïåðàö³é
ï³äí³ìàííÿ òà îïóñêàííÿ çà îäíàêîâèõ ïî÷àò-
êîâèõ óìîâ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî
ñèñòåìà êåðóâàííÿ ç âåëèêîþ òî÷í³ñòþ â³ä-
òâîðþº ÷àñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñïîð³ä-íåíèõ
åòàï³â ïðè ðåàë³çàö³¿ çàäàíîãî çàêîíó ðóõó.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ ïîõèáêà ïî ÷àñó
âèêîíàííÿ åòàï³â ñòàíîâèòü 0,5 %, à
çàãàëüíèé ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ º íåçì³ííèì.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:
1. Çàïðîïîíîâàíà íîâà ñòðóêòóðà ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ç ïíåâìîïðèâîäîì äëÿ

ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ íàä³éíî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ï³äí³ìàííÿ òà
îïóñêàííÿ â îáëàäíàíí³ ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äâîõ ðåãóëÿòîð³â òèñêó ç ïðîïîðö³éíèì êåðóâàííÿì
äîçâîëèëî çàáåçïå÷èòè âåëèêå ñòàòè÷íå çóñèëëÿ óòðèìàííÿ çâåäåíî¿ ìàñè â òî÷ö³
ïîçèö³þâàííÿ.

3. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïî ðåàë³çàö³¿ çàäàíîãî çàêîíó
ðóõó òà òî÷íîñò³ ïîçèö³þâàííÿ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ïîêàçàâ ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè
ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ òè ñèñòåìè éîãî êåðóâàííÿ. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðîáîòè çàáåçïå÷èâ
ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàííÿ ñòàòè÷íîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ.

4. Âñòàíîâëåíî, ùî çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ êîìïåíñóº
âïëèâ çîâí³øí³õ ñòàòè÷íèõ ñèë íà çâåäåíó ìàñó â ïîçèö³¿ âèñòîþ, òà çàïîá³ãàº çì³ùåííþ ¿¿
êîîðäèíàòè ïîçèö³þâàííÿ.

Ðèñ. 3. Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà ìåõàòðîííîãî
ìîäóëÿ ë³í³éíîãî ïåðåì³ùåííÿ ç ïíåâìîïðèâîäîì

íà áàç³ âèêîðèñòàííÿ ðåãóëÿòîð³â òèñêó ç
ïðîïîðö³éíèì êåðóâàííÿì: 1 — Ïðîãðàìíå

çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ðîáîòè ñèñòåìè êåðóâàííÿ;
2 — êîíòðîëåð íèæ÷îãî ð³âíÿ; 3 — ïàíåëü

îïåðàòîðà äëÿ â³çóàë³çàö³¿ äàíèõ ê³íåìàòè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó; 4 — äâà ðåãóëÿòîðà òèñêó

ç ïðîïîðö³éíèì êåðóâàííÿì; 5 — äàò÷èêè
çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó; 6 — ïíåâìîöèë³íäð

äâîñòîðîíüî¿ ä³¿
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ
ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñ ïíåâìîïðèâîäîì, óïðàâëÿåìîãî ïðè ïîìîùè
ïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ äàâëåíèÿ â îáîðóäîâàíèè äëÿ ãðóïïîâîé
óïàêîâêè. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îñíîâíûå
êèíåìàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû òàêèõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàòðîííîãî ìîäóëÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü
ðåàëèçîâàòü çàäàííîå óñèëèÿ óäåðæèâàíèå ïàêåòà óïàêîâîê â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ
êîíñòðóêöèé îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãðóïïîâîé óïàêîâêè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâàÿ óïàêîâêà, óñèëèÿ óäåðæèâàíèÿ, ìåõàòðîííûé ìîäóëü,
ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ.
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ALGORITHM OF THE CHOICE OPTIMUM
STRUCTURE OF THE PACKING PACKING
MACHINE FOR VISCOUS FOOD PRODUCTS

O.M. Gavva, A.P. Bespalko, S.V. Tokarchuk
National University of Food Technologies

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÁÎÐÓ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯
ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÔÀÑÓÂÀËÜÍÎ-ÏÀÊÓÂÀËÜÍÎ¯
ÌÀØÈÍÈ ÄËß Â’ßÇÊÎ¯ ÕÀÐ×ÎÂÎ¯
ÏÐÎÄÓÊÖ²¯

Î.Ì. Ãàââà, À.Ï. Áåñïàëüêî, Ñ.Â. Òîêàð÷óê
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ äëÿ êîíñòðóêòîð³â ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ
º ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèáîðó ñòðóêòóðè ôàñóâàëüíî-ïàêóâàëüíî¿ ìàøèíè. Ó ñòàòò³
ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîâ’ÿçàíèõ ç âèáîðîì îïòèìàëüíî¿
ñòðóêòóðè ïàêóâàëüíî¿ ìàøèíè ç çàñòîñîâóâàííÿì ìåòîäó ôóíêö³îíàëüíî-
âàðò³ñòíîãî àíàë³çó òà åêñïåðòíèõ îö³íîê.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíí³ íà åòàï³ ðîçðîáêè ³ ïðîåêòóâàííÿ
íîâ³òí³õ çðàçê³â ïàêóâàëüíèõ ìàøèí äëÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôàñóâàëüíî-ïàêóâàëüí³ ìàøèíè, â’ÿçê³ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, ñòðóêòóðà
ìàøèíè, åêñïåðòíà îö³íêà, îïòèì³çàö³ÿ.

Âñòóï. Ñó÷àñíèé çðàçîê áóäü-ÿêîãî ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðî-
äóêò³â — öå ñêëàäíà ìåõàòðîííî-òåõí³÷íà ñèñòåìà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ìîäóë³â, ùî âèêîíóþòü ð³çí³ òåõíîëîã³÷í³ ³ äîïîì³æí³ îïåðàö³¿, ç ñóì³ùåííÿì ¿õ ó ÷àñ³ [1].

Key words: ABSTRACT
Packing machines
Viscous foodstuff
Machine structure
Expert assessment
Optimization

The modern sample of any packing equipment for viscous
foodstuff is the difficult technical system consisting of a
large number of the functional modules, executing
different technological and auxiliary operations, with their
combination in time.
Actual problem for designers of the packing equipment
is development of algorithm of a choice of structure of
a packing packing machine. In article results of research
connected to a choice of optimum structure of a packing
machine using a method of the functional and evaluation
analysis and expert estimates are provided.
Results of researches can be used at a development
stage and design of new samples of packing machines
for viscous foodstuff.
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Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñõåìó ñòðóêòóðè ìàøèíè-àâòîìàòà äëÿ ïàêóâàííÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ
ïðîäóêò³â ó ñïîæèâ÷ó òàðó [3].

Ìàøèíè-àâòîìàòè äëÿ ôàñóâàííÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ó ñïîæèâ÷ó òàðó
õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêîþ ð³çíîìàí³òí³ñòþ êîìïîíóâàëüíèõ ð³øåíü, ÿê³ ìîæíà êëàñè-
ô³êóâàòè çà ö³ëèì ðÿäîì õàðàêòåðíèõ îçíàê (ðèñ. 2) [3]:

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ñêëàäí³ñòü òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïàêóâàííÿ â’ÿçêèõ ïðîäóêò³â
ó ñïîæèâ÷ó òàðó, éîãî áàãàòîâèì³ðí³ñòü çà ê³ëüê³ñòþ ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â çóìîâëþþòü
ïåâí³ òðóäíîù³ äîñë³äíîãî òà ðîçðàõóíêîâîãî õàðàêòåðó ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ
ç âèáîðîì ñòðóêòóðè ìàøèí äàíîãî òèïó.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ìàøèíè äëÿ ïàêóâàííÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ó ñïîæèâ÷ó òàðó

Ðèñ. 2. Êëàñèô³êàö³ÿ êîìïîíóâàíü ìàøèí äëÿ ïàêóâàííÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ó ñïîæèâ÷ó òàðó
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Ñàìå òîìó àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñüîãîäåííÿ äëÿ êîíñòðóêòîð³â ïàêóâàëüíîãî
îáëàäíàííÿ º ðîçðîáêà àëãîðèòìó âèáîðó ñòðóêòóðè ôàñóâàëüíî-ïàêóâàëüíî¿ ìàøèíè-
àâòîìàòà (ÔÏÌÀ).

Ç ìåòîþ âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè áóëî ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî
ÔÏÌÀ, ÿêèé íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Â îñíîâó ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó ïîêëàäåíî:
1. Âèêîðèñòàííÿ êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê îñíîâíèõ ñòàä³é òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó,

ùî âïëèâàþòü íà âèá³ð ÔÏÌÀ:
– âèä â’ÿçêî¿ ïðîäóêö³¿, ùî ïàêóºòüñÿ;
– òèï äîçàòîðà;
– òèï ³ âèä ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó;
– òèï ³ âèä ñïîæèâ÷î¿ òàðè.
Äàí³ êëàñèô³êàö³éí³ îçíàêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü äëÿ êîíêðåòíîãî â’ÿçêîãî ïðîäóêòó ³ç

çàäàíîþ ìàñîþ äîçè âèçíà÷èòè íåîáõ³äíèé äîçàòîð (àáî òèï äîçàòîðà) ³ ï³ä³áðàòè
ïàêóâàëüíèé ìàòåð³àë (àáî òèï ìàòåð³àëó); çàëåæíî â³ä ìàñè äîçè âèçíà÷èòè âèä óïàêîâêè
³ ïî íüîìó âñòàíîâèòè ïàêóâàëüíó ÷àñòèíó (àáî ïàêóâàëüí³ ÷àñòèíè) ÔÏÌÀ.

2. Ñòâîðåííÿ áàíêó äàíèõ â’ÿçêèõ ïðîäóêò³â çà ðîçðîáëåíèìè êëàñèô³êàö³éíèìè
îçíàêàìè.

3. Ñòâîðåííÿ áàíêó äàíèõ äîçàòîð³â äëÿ â’ÿçêèõ ïðîäóêò³â çà ðîçðîáëåíèìè
êëàñèô³êàö³éíèìè îçíàêàìè.

4. Ñòâîðåííÿ áàíêó äàíèõ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â çà ðîçðîáëåíèìè êëàñèô³êàö³éíèìè
îçíàêàìè.

5. Ñòâîðåííÿ áàíêó äàíèõ ÔÏÌÀ çà ðîçðîáëåíèìè êëàñèô³êàö³éíèìè îçíàêàìè.
6. Îïòèì³çàö³ÿ âèáîðó ÔÏÌ òà ôóíêö³îíàëüíèõ ìîäóë³â ÏÀ.
Ç³ âñ³º¿ ð³çíîìàí³òíîñò³ âèÿâëåíèõ ìîäåëåé ÔÏÌÀ â ðåçóëüòàò³ êîìá³íóâàííÿ ð³çíèõ

äîçàòîð³â ³ ïàêóâàëüíèõ ÷àñòèí îáëàäíàííÿ íåîáõ³äíî âèáðàòè îïòèìàëüíó ñòðóêòóðó ÔÏÌÀ.
Öÿ îïòèì³çàö³ÿ ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ â äâà åòàïè:

1 åòàï — âèá³ð íåîáõ³äíîãî òèïó ÔÏÌÀ ç ðÿäó ð³çíîòèïíèõ ÔÏÌÀ çà äîïîìîãîþ
ôóíêö³îíàëüíî –âàðò³ñòíîãî àíàë³çó;

2 åòàï — âèá³ð îïòèìàëüíîãî ÔÏÌÀ çà äîïîìîãîþ êðèòåð³àëüíîãî àíàë³çó ç ðÿäó
ïîä³áíèõ äî íüîãî, âèáðàíîãî íà ïåðøîìó åòàï³.

Äëÿ òîãî ùîá êîðèñòóâàòèñÿ ïðåäñòàâëåíèì àëãîðèòìîì, ïîòð³áíî:
– ñêëàñòè ñòðóêòóðíó ñõåìó ÔÏÌÀ;
– ïðîâåñòè àíàë³ç êëàñèô³êàö³éíèõ îçíàê â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ó âçàºìîçâ’ÿçêó

ç ÔÏÌÀ;
– ñòâîðèòè êëàñèô³êîâàíèé áàíê äàíèõ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â;
– ïðîâåñòè àíàë³ç êëàñèô³êàö³¿ äîçàòîð³â ñòîñîâíî â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â;

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì âèáîðó ðàö³îíàëüíî¿ ñòðóêòóðè ÔÏÌÀ
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– ñòâîðèòè êëàñèô³êîâàíèé áàíê äàíèõ äîçàòîð³â ôàñóâàëüíî-ïàêóâàëüíèõ ìàøèí-
àâòîìàò³â;

– ñòâîðèòè êëàñèô³êîâàíèé áàíê äàíèõ ôàñóâàëüíî-ïàêóâàëüíèõ ìàøèí-àâòîìàò³â;
– ïðîâåñòè àíàë³ç ç âèáîðó ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ â’ÿçêèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â;
– ñòâîðèòè áàíê äàíèõ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ âÿçêî¿ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿;
– ðîçðîáèòè àëãîðèòì âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî ÔÏÌÀ çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â

êðèòåð³àëüíîãî àáî ôóíêö³îíàëüíî — âàðò³ñòíîãî àíàë³çó.
Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äëÿ ïðàâèëüíî¿ îö³íêè ³ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ÔÏÌÀ ç ðÿäó

ïîä³áíèõ íåîáõ³äíî ç’ÿñóâàòè, ÿê³ ïàðàìåòðè º íàéá³ëüø âàæëèâèìè ³ íà ÿê³ ñë³ä ïåðø çà
âñå çâåðíóòè óâàãó ïðè àíàë³ç³ àíàëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ. Äåÿê³ ïàðàìåòðè, ùî âïëèâàþòü
íà âèá³ð ÔÏÌÀ, ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíèé ïð³îðèòåòíèé õàðàêòåð. Áàãàòî ïàðàìåòð³â
ð³âíîçíà÷í³, ³ âàæêî â³ääàòè ÿêîìó-íåáóäü ç íèõ ïåðåâàãó. ª ïàðàìåòðè, ùî â ÿâí³é àáî
íåÿâí³é ôîðì³ ïðîòèð³÷àòü îäèí îäíîìó. Äëÿ âèð³øåííÿ ïîä³áíèõ çàäà÷ äîðå÷íî
çàñòîñîâóâàòè ìåòîä ôóíêö³îíàëüíî-âàðò³ñòíîãî àíàë³çó (ÔÂÀ).

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü âèáðàíî ÔÏÌÀ, ïðèçíà÷åíó äëÿ ïàêóâàííÿ ïðîäóêö³¿ ó ñïîæèâ÷ó
óïàêîâêó òèïó «Äîó-ïàê».

Äëÿ îö³íêè ÔÏÌÀ áóëî îçíà÷åíî 33 ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ¿¿ çà
åêîíîì³÷íèìè, åêîíîì³êî-îðãàí³çàö³éíèìè, òåõí³÷íèìè ³ äîäàòêîâèìè ïîêàçíèêàìè [3]:

Õàðàêòåðèñòèêè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïàêîâàâíîþ ïðîäóêö³ºþ:
1) ð³çíîìàí³òí³ñòü âèä³â ïàêîâàíèõ ïðîäóêò³â (Õ

1
);

2) ºìê³ñòü çàâàíòàæóâàëüíîãî áóíêåðà(Õ
2
);

3) òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ(Õ
3
);

4) ä³àïàçîí äîçóâàííÿ(Õ
4
);

5) ÷àñ ïåðåíàëàãîäæåííÿ îáëàäíàííÿ ç îäíîãî ïðîäóêòó íà ³íø³é (Õ
5
).

Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè:
1) öèêëîâà ïðîäóêòèâí³ñòü (Õ

1
);

2) ïðîäóêòèâí³ñòü ç ïðîäóêòîì (Õ
2
);

3) íàïðóãà æèâëåííÿ îáëàäíàííÿ (Õ
3
);

4)ñïîæèâàíà åëåêòðè÷íà ïîòóæí³ñòü (Õ
4
);

5) âèòðàòè ïîâ³òðÿ (Õ
5
);

6) òèñê ïîâ³òðÿ (Õ
6
);

7) ñòóï³íü àâòîìàòèçàö³¿ (Õ
7
);

8) ìàñà îáëàäíàííÿ (Õ
8
);

9) ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè îáëàäíàííÿ (äîâæèíà, øèðèíà, âèñîòà) (Õ
9
);

10) ìàòåð³àë âèãîòîâëåííÿ îáëàäíàííÿ (êîðîç³éíî-ñò³éêèé ³ òîùî) (Õ
10
).

Õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ïàêóâàëüíèì ìàòåð³àëîì òà óïàêîâêîþ:
1) íåîáõ³äíà òî÷í³ñòü äî òîâùèíè ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó (ïë³âêè) (Õ

1
);

2) ä³àïàçîí øèðèíè ïë³âîê (Õ
2
);

3) ð³çíîìàí³òí³ñòü òèï³â óïàêîâêè (Õ
3
);

4) ð³çíîìàí³òí³ñòü ðîçì³ð³â óïàêîâêè (Õ
4
);

5) òèï çâàðþâàííÿ (Õ
5
);

6) ä³àïàçîí òåìïåðàòóð çâàðþâàííÿ(Õ
6
).

Åêîíîì³êî-îðãàí³çàö³éí³ ïîêàçíèêè:
1) âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ (Õ

1
);

2) åêîíîì³ÿ ìàòåð³àëó ìàøèíîþ (Õ
2
);

3) òåðì³í îêóïíîñò³ îáëàäíàííÿ (Õ
3
);

4) ê³ëüê³ñòü îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó (Õ
4
);

5) âèìîãà äî êâàë³ô³êàö³¿ ïåðñîíàëó (Õ
5
);

6) óìîâè ï³äïèñàííÿ êîíòðàêòó(Õ
6
).

Äîäàòêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè:
1) çîâí³øí³é âèãëÿä îáëàäíàííÿ (Õ

1
);

2) íàÿâí³ñòü ñèñòåìè çàõèñòó îáñëóãîâóþ÷îãî ïåðñîíàëó ï³ä ÷àñ ðîáîòè îáëàäíàííÿ (Õ
2
);
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3) íàÿâí³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ (Õ
3
);

4) íàÿâí³ñòü ñèñòåìè çìàùóâàííÿ (Õ
4
);

5) íàÿâí³ñòü äîäàòêîâîãî îáëàäíàííÿ (Õ
5
);

6) äîñòóïí³ñòü êîìïëåêòóþ÷èõ (Õ
6
).

Òàêèì ÷èíîì, ÔÏÌÀ º ñêëàäíîþ áàãàòîôàêòîðíîþ ñèñòåìîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ, ÿê
ì³í³ìóì, ç 33 ÷èííèê³â, ÿêà âèìàãàº êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äëÿ âèä³ëåííÿ ïåðâèííèõ
õàðàêòåðèñòèê, ùî âïëèâàþòü íà âèá³ð ÔÏÌÀ.

Ðîçðîáëåííÿ áàãàòîôàêòîðíî¿ ìîäåë³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè ïîâ’ÿçàíå ç
âèð³øåííÿì ñóïåðå÷ëèâî¿ çàäà÷³. Ç îäíîãî áîêó íåîáõ³äíî ïðàãíóòè äî òîãî, àáè îòðèìàíà
ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü áóëà ìàêñèìàëüíî ïîä³áíà äî ñèñòåìè, ùî âèâ÷àºòüñÿ, òà ïåðåäáà÷àº
âðàõóâàííÿ ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ÷èííèê³â ï³ä ÷àñ ¿¿ ïîáóäîâè. Ç ³íøîãî
áîêó, äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â, ³ñíóº ïîòðåáà â ñêîðî÷åíí³ îá’ºìó åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü, çä³éñíþâàíèõ ç ìåòîþ ïîáóäîâè ìîäåë³.

Äëÿ âèáîðó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ôàñóâàëüíî- ïàêóâàëüí³ ìàøèíè-
àâòîìàòè, íåîáõ³äíî ïðîâåñòè îö³íêó öèõ ïàðàìåòð³â ³ç çàëó÷åííÿì ðÿäó åêñïåðò³â ïàêóâàëüíî¿
³íäóñòð³¿, ùî ìàþòü áåçïîñåðåäíº â³äíîøåííÿ äî äîñë³äæóâàíîãî îáëàäíàííÿ, ³ çàñòîñóâàòè
ìåòîä åêñïåðòíèõ îö³íîê [4].

Äëÿ öüîãî ñòâîðþþòüñÿ åêñïåðòíû êîì³ñ³¿, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ðîáî÷î¿ ³ åêñïåðòíî¿
ãðóï. Ðîáî÷à ãðóïà çä³éñíþº ï³äãîòîâêó ³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè, à òàêîæ àíàë³çóº
¿¿ ðåçóëüòàòè. Åêñïåðòíà ãðóïà âèêîíóº îö³íþâàííÿ ïåðåðàõîâàíèõ âèùå îïåðàö³é. Ó çâ’ÿçêó
ç ïåðåðàõîâàíèìè îáñòàâèíàìè ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè âèíèêàº çàâäàííÿ
â³äñ³þâàííÿ ÷èííèê³â (ïàðàìåòð³â), âïëèâ ÿêèõ íà äîñë³äæóâàíó ö³ëüîâó ôóíêö³þ (âèá³ð ÖÔ)
º íå³ñòîòíèì. Åêñïåðèìåíòè, ùî âèêîíàí³ äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, â òåîð³¿ áàãàòîôàêòîðíèõ
åêñïåðèìåíò³â ïðèéíÿòî íàçèâàòè â³äñ³þþ÷èìè. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã, ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ
äî â³äñ³þþ÷èõ åêñïåðèìåíò³â, º âèìîãà åêîíîì³÷íîñò³, òîáòî ìàëèé îá’ºì åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü, çàâäàíü.. Ïðè ïëàíóâàíí³ â³äñ³þþ÷èõ åêñïåðèìåíò³â ÷èííèêè (ïàðàìåòðè)
íåîáõ³äíî ðîçòàøîâóâàòè â ðÿä ïî ì³ð³ ¿õ âïëèâó (ïðîðàíæèðîâóþòü). Îäèí ç ìåòîä³â
âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ïîëÿãàº â çàëó÷åíí³ äåÿêîãî ÷èñëà ôàõ³âö³â (åêñïåðò³â), ÿê³ ïîâèíí³
êîæíîìó ç äîñë³äæóâàííèõ ÷èííèê³â ïðèâëàñíèòè ðàíã (ïîðÿäêîâèé íîìåð). Äëÿ ðàíæóâàííÿ
÷èííèê³â ðåêîìåíäóºòüñÿ çàëó÷àòè íå ìåíøå 7 åêñïåðò³â, ùî âèõîäèòü ç òàêèõ ì³ðêóâàíü.
ßêùî ïðèéíÿòè, ùî éìîâ³ðí³ñòü ïðàâèëüíîãî ð³øåííÿ îäíîãî åêñïåðòà ñêëàäàº 0,70, òî
éìîâ³ðí³ñòü ïðèéíÿòòÿ ïðàâèëüíîñò³ ð³øåííÿ ïðè 5 åêñïåðòàõ ñêëàäàº 0,528 (ò

ñ 
> 4), ïðè 7

åêñïåðòàõ - 0,647 (ò
ñ 
> 5), ïðè 10 åêñïåðòàõ — 0,65 (ò

ñ 
> 7). Îòæå, äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòíî¿

îö³íêè íåîáõ³äíî çàëó÷àòè 6–8 ôàõ³âö³â, äóìêè ÿêèõ ïîâèíí³ çá³ãàòèñÿ [1]. Äëÿ âèð³øåííÿ
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóëî âèáðàíî 7 åêñïåðò³â. Êîæíîìó ³ç íèõ áóâ ïðèñâîºíèé ³íäèâ³äóàëüíèé
øèôð, ùî â³äïîâ³äàº ïîðÿäêîâîìó íîìåðó.

Ñóìà S
j
 ðàíã³â R

jj
 ³ ñåðåäíÿ ñóìà ðàíã³â S

ñåðåä
, ïðèâëàñíåíèõ ãðóïîþ åêñïåðò³â êîæíîìó

j-ìó ïàðàìåòðó, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëàìè ³ ñòóïåíåì ¿õ âïëèâó íà îçíàêó:

ySj R  (1)
â³äïîâ³äíî

ñåðåä 1 .

1 n
j jS S

n   (2)

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ çíà÷óùîñò³ êîæíîãî ïàðàìåòðó íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò
çíà÷óùîñò³ (âàãîìîñò³):

,
0,5 ( 1)

j
j

mn s
k

mn n




 (3)

äå m — ÷èñëî åêñïåðò³â, n — ÷èñëî ïàðàìåòð³â, S
j
 — çíà÷åííÿ ñóìè ðàíã³â, ïðèâëàñíåíèõ

³-ì åêñïåðòîì j-ìó ïàðàìåòðà. ²ç n ïàðàìåòð³â âèä³ëÿþòü n
0
 íàéá³ëüø çíà÷óùèõ, äëÿ ÿêèõ k

j

 k
êð 

, k
êð
 =1/n, ³ ðîçðàõîâóþòü äëÿ íèõ êîåô³ö³ºíò çíà÷óùîñò³ Ê

êðî
:
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êðî
0 1

,j
N
k j

mn S
k

mnn S




 (4)

äå N — ÷èñëî âèä³â çâ’ÿçàíèõ ðàíã³â, äàííèõ ³-ì åêñïåðòîì; t
k
 — ê³ëüê³ñòü ðàíã³â N-ãî âèäó

â i-n ðÿäêó ðàíæóâàííÿ.
Ïðèðîäíî, ùî îêðåì³ åêñïåðòè ïî ð³çíîìó ðîçòàøóþòü ÷èííèêè â ðàíæèðîâàíîìó

ðÿäó. Äóìêè åêñïåðò³â ìàþòü áóòè ïåðåâ³ðåí³ íà óçãîäæåí³ñòü. Ïðàâèëüí³ñòü îòðèìóâàíèõ
âèâîä³â ïðè òàêîìó ðàíæóâàíí³ ÷èííèê³â âèçíà÷àºòüñÿ êâàë³ô³êàö³ºþ åêñïåðò³â ³ ¿õ ÷èñëîì.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè ïðî óçãîäæåí³ñòü äóìîê åêñïåðò³â ïðè ò > 2 âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ðàíãîâèé (íåïàðàìåòðè÷íèé) êðèòåð³é çãîäè Êåíäàëÿ. Â³í ïîçíà÷àºòüñÿ W ³ íàçèâàºòüñÿ
êîåô³ö³ºíòîì êîíêîðäàö³¿. Âåëè÷èíà êîåô³ö³ºíòà êîíêîðäàö³¿ çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 0 äî 1.

Çíà÷åííÿ êðèòåð³þ W îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëàìè:
à) ÿêùî âñ³ ÷èííèêè çíà÷óù³, òîáòî êîæíîìó ç íèõ ìîæå áóòè ïðèïèñàíèé ïåâíèé ðàíã:

2
1 ñåðåä

2 3

( )
,

( )

N
j jS S

W
m n n
 





(5)

á) ÿêùî âïëèâ äåÿêèõ ÷èííèê³â º íåâèðàçíèì, òîáòî êîëè äåÿêîìó ÷èñëó ÷èííèê³â
ïðèâëàñíþºòüñÿ îäèí ³ òîé æå ðàíã, òî â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèêè W
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

Ðèñ. 4. Ä³àãðàìè ðàíæóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê: à) ïîâ’ÿçàíèõ ç ïàêîâàíèì ïðîäóêòîì; á) òåõí³÷íèõ;
â) ïîâ’ÿçàíèõ ç ïàêóâàëüíèì ìàòåð³àëîì òà óïàêîâêîþ; ã) åêîíîì³êî-îðãàí³çàö³éíèõ;

ä) äîäàòêîâèõ; Õ
³
 – ³-òà õàðàêòåðèñòèêà, ÿêà íàëåæèòü äî êîæíî¿ êîíêðåòíî¿ ãðóïè õàðàêòåðèñòèê
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2
1 ñåðåä

2 3
1

( )
,

( )

N
j j

l
j I

S S
W

m n n m T







 


 (6)

äå l — ÷èñëî ðÿäê³â, ùî ì³ñòÿòü îäíàêîâ³ ðàíãè. Äëÿ îö³íþâàííÿ çíà÷óùîñò³ W çàñòîñîâóþòü
êðèòåð³é Ï³ðñîíà õ2:

õ2 = Wm(n–1) (7)
³ ïîð³âíþþòü éîãî ç òàáëè÷íèì çíà÷åííÿì õ2 ïðè âèáðàíîìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³  = 0,05 ³
÷èñë³ ñòåïåíÿ ñâîáîäè v = n–1. Äëÿ óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â äëÿ äâîõ âèä³â ïàðàìåòð³â
áóëà âèêîíàíà íåð³âí³ñòü:

õ2
ðîçðàõ 

³ õ2
òàáë.

.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ðåçóëüòàòè îïðàöþâàííÿ ðåéòèíãîâèõ îö³íîê åêñïåðò³â òà
àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé (1–7) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 4.

Âèä³ëåííÿ ñóêóïíîñò³ íàéâàãîì³øèõ ïîêàçíèê³â ïðîâîäèëè ç óðàõóâàííÿì âàãîìîñòåé
ïåðøîãî òà äðóãîãî ð³âíÿ øëÿõîì çíàõîäæåííÿ äîáóòêó êîåô³ö³ºíò³â çíà÷óùîñò³ â³äïîâ³äíèõ
ð³âí³â. Âèêîíàííÿ îäí³º¿ ç óìîâ ïîáóäîâè åôåêòèâíîãî êîìïëåêñíîãî ïîêàçíèêà — ñóìà
êîåô³ö³ºíò³â çíà÷óùîñò³ îäèíè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïîâèííà äîð³âíþâàòè îäèíèö³. Â çâ’ÿçêó ç
öèì áóëî âèä³ëåíî ïîêàçíèêè, íàéá³ëüø âàãîì³ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â. ¯õ êîåô³ö³ºíòè
çíà÷óùîñò³ â çàãàëüí³é îö³íö³ íàéá³ëüø âàæëèâèõ ñêëàäîâèõ îïòèìàëüíî¿ ñòðóêòóðè ìàøèíè
ïîêàçàíî íà ðèñóíêó 5.

Âèñíîâêè. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ä³àãðàì ðàíæóâàííÿ äàº çìîãó âèä³ëèòè íàéá³ëüø
âàæëèâ³ ç çàïðîïîíîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ïàðàìåòð³â ÔÏÌÀ. Àêöåíòóþ÷è óâàãó ñàìå íà
öèõ ïàðàìåòðàõ, íà åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðîáêè, ñòàº ìîæëèâèì  ñòâîðåííÿ îïòèìàëüíî¿
ñòðóêòóðè ÔÏÌÀ äëÿ â’ÿçêî¿ õàð÷îâî¿ ïðîäóêö³¿.
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ïðîäóêö³¿, à òàêîæ çàáåçïå÷åííÿì ñïåö³àëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ çàâàíòàæóâàëüíèõ ñèñòåì, ÿê³
äîçâîëÿþòü ïîïåðåäíüî ïîêðîêîâî ðîçä³ëèòè ïîò³ê ïðîäóêö³¿ ïåðåä ïîäà÷åþ â ëóíêè áë³ñòåðà.

Â õàð÷îâ³é ãàëóç³ ³ ôàðìàöåâòè÷í³é º ïåâíà ê³ëüê³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ìîæóòü
áóòè çä³éñíåí³ ò³ëüêè çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ â³áðàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Çîêðåìà âèêîðèñòàííÿ â³áðàö³é â
çàâàíòàæóâàëüíèõ ñèñòåìàõ áë³ñòåðíèõ ìàøèí äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè ³íòåíñèô³êàö³þ äîçóâàëüíèõ
ïðîöåñ³â ³ çàáåçïå÷èòè ÿê³ñòü âèêîíàííÿ ê³íöåâèõ îïåðàö³é ïî ôîðìóâàííþ äîçè ïðîäóêö³¿.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîäà÷³ ñèìåòðè÷íèõ øòó÷íèõ, àáî äð³áíî-øòó÷íèõ
âèðîá³â (íàïðèêëàä: êàðàìåë³, ï³ãóëîê, áóëüéîííèõ êóáèê³â ³ ò.ï.) âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñèñòåìè
àâòîìàòè÷íîãî çàâàíòàæåííÿ (ÑÀÇ) íà îñíîâ³ â³äöåíòðîâèõ çàâàíòàæóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â (ÂÇÏ).

Ïîä³áí³ ÂÇÏ â³äð³çíÿþòüñÿ øèðîêîþ óí³âåðñàëüí³ñòþ, ïî â³äíîøåííþ äî ãåîìåòðè÷íî¿
ôîðìè ïðîäóêò³â, âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ, çðó÷í³ñòþ ïðè ïðîâåäåíí³ ðåìîíòíèõ ³ ñàí³òàðíèõ ðîá³ò.

Àíàë³ç îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÀÇ äîçâîëèâ îêðåñëèòè çàäà÷³ ïî âèáîðó
îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè çàâàíòàæóâàëüíèõ ñèñòåì áë³ñòåðíèõ ìàøèí áåç âòðàò ïî
ïðîäóêòèâíîñò³.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ÑÀÇ áàçóâàëîñü íà àíàë³ç³ äåê³ëüêîõ êîìïî-
íîâîê â³äöåíòðîâîãî ÂÇÏ [1], âèãîòîâëåíèõ â³ò÷èçíÿíèì âèðîáíèêîì äëÿ àâòîìàòè÷íî¿ ïîäà÷³
â ïàêóâàëüíó ìàøèíó ïðåñîâàíîãî öóêðó àáî ïðåñîâàíî¿ ñîë³ ( ðèñ. 1, ðèñ. 2).

Ïðîáëåìíîþ ä³ëÿíêîþ ÂÇÏ, ïðåäñòàâëåíî¿ íà ðèñ. 1 º ïåðåõ³ä âèðîá³â ç â³áðàö³éíîãî
ëîòêà-äîçàòîðà íà ðîáî÷ó ïëîùèíó. Âèðîáè (ïðåñîâàíèé öóêîð) ïåð³îäè÷íî çàâàíòàæóþòüñÿ
â ïðèéìàëüíèé áóíêåð 1, ç ÿêîãî ïîñòóïàþòü íà â³áðàö³éíèé ëîòîê-äîçàòîð 2, ïðè çì³íí³é
àìïë³òóä³ êîëèâàííÿ ëîòêà-äîçàòîðà 2. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàòè ê³ëüê³ñòü âèðîá³â, ùî
ïîäàþòüñÿ îäíèì øàðîì ó â³äöåíòðîâå ÂÇÏ. Äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîáîòè
ëîòêà-äîçàòîðà 2 âèêîðèñòîâóâàëàñü ñèñòåìà âèìóøåíèõ êîëèâàíü ç îäí³ºþ ñòóï³ííþ â³ëüíîñò³.

Â³äöåíòðîâå ÂÇÏ âèêîíàíî ç ðîáî÷îþ ïëîùèíîþ ó ôîðì³ äèñêà, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ íàâ-
êîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ ç ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ 160 îá/õâ. Ä³àìåòð äèñêà D ùî îáåðòàºòüñÿ äî
0,5 ì. Ïðîäóêòèâí³ñòü â³äöåíòðîâîãî ÂÇÏ ïðè âêàçàí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ñêëàäàº 300–400 øò/õâ.

Ï³ä ÷àñ ðóõó âèðîá³â îñíîâíîþ íåáåçïåêîþ º âåëè÷èíà óäàðíèõ ³ìïóëüñ³â ì³æ ðîáî÷èìè
åëåìåíòàìè ÂÇÏ ³ âèðîáîì. Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ç çàëó÷åííÿì VisSim íà áàç³
êîíñòðóêö³¿ ðèñ. 1 äîñë³äæóâàëàñü ìîäåëü âèìóøåíèõ êîëèâàíü ç îäí³ºþ ñòóï³ííþ â³ëüíîñò³.

Ðèñ.1. Ñõåìà àâòîìàòè÷íî¿ ïîäà÷³ â ïàêóâàëüíó ìàøèíó ïðåñîâàíîãî öóêðó
 àáî ïðåñîâàíî¿ ñîë³ ÂÇÏ:

1 — çàâàíòàæóâàëüíèé áóíêåð, 2 — â³áðàö³éíèé ëîòîê-äîçàòîð,
3 — àêòèâíèé íàïðÿìíèé ðîëèê, 4 — ðîáî÷à ïëîùèíà — â³äöåíòðîâèé

çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é, 5 — íàïðÿìíèé ëîòîê, 6 — ñòð³÷êîâèé
òðàíñïîðòåð-íàêîïè÷óâà÷, 7 — ç³øòîâõóâà÷
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Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ÑÀÇ ç ïíåâìîìåõàí³÷íèì â³äöåíòðîâèì ÂÇÏ äëÿ àâòîìàòè÷íîãî
çàâàíòàæåííÿ áóëüéîííèõ êóáèê³â â àâòîìàò, ùî óïàêîâóº êóáèêè ïîðö³ÿìè ïî äåê³ëüêà
øòóê â áë³ñòåðí³ ïàêåòè ç çàäàíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ.

Á³ëüø ñêëàäíà ñèñòåìà êîíòðîëþ çà ïåðåì³ùåííÿì îáðîáëåíîãî âèðîáó, ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2 íàäàº ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïàðàìåòðè âèðîáó, êîíòðîëü íà
ïðàâèëüíèì ðîçòàøóâàííÿì âèðîáó ïî â³äíîøåííþ äî ñèñòåìè íàêîïè÷óâàííÿ, ïðîì³æíó
ï³äãîòîâêó âèðîáó äî ïåðåì³ùåííÿ â áë³ñòåð.

Àëå ïåðøèé åòàï ïåðåì³ùåííÿ âèðîáó, ç ïîâåðõí³ ëîòêà æèâèëüíèêà, ÿêèé âèêîíóº
â³áðàö³þ, äî ðóõîìîãî äèñêà ÂÇÏ çàëèøàºòüñÿ íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèì ç òî÷êè çîðó óäàðíèõ
íàâàíòàæåíü íà ïðîäóêò ³ çàëåæèòü â³ä õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäó â³áðàö³éíîãî ëîòêà.

Ïî-äðóãå, ïðîäóêòèâí³ñòü ðîçãëÿíóòèõ ÂÇÏ äëÿ ïîäà÷³ âèðîá³â ó ôîðì³ êóáèê³â
ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî.

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ ÑÀÇ, ÿê³ ìàþòü â ñòðóêòóð³ ÂÇÏ ³ çàáåçïå÷óþòü àâòîìàòè÷íå
çàâàíòàæåííÿ øòó÷íèõ âèðîá³â äëÿ îáðîáêè â ôîð³å êóáèê³â, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ÷àñòîòó
îáåðòàííÿ ïðèéìàëüíîãî ðîáî÷îãî äèñêó ³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäó ëîòêà-äîçàòîðà.

Êîíñòðóêòèâí³ ð³øåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí, ùî ì³ñòÿòü áóíêåð — æèâèëüíèê ³ ëîòêè ç
â³áðîñèñòåìàìè äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ òèïè ïðèâîä³â, ùî çàáåçïå÷óº âåëèêèé
ä³àïàçîí çì³íè äèíàì³êè õàðàêòåðíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ äîñë³äæåííÿ â³áðàö³éíèõ
ïðîöåñ³â â áóíêåðàõ — æèâèëüíèêàõ ³ ëîòêàõ áóëà âèêîðèñòàíà ñèñòåìà ïîáóäîâàíà íà áàç³
åëåêòðîïíåâìîïðèâîäó, ç ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàòè âèõ³äí³ ïàðàìåòðè òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè. Äèíàì³êà
â³áðàö³éíèõ ìàøèí áàçóºòüñÿ íà òåîð³¿ êîëèâàíü ë³í³éíèõ ³ íåë³í³éíèõ ñèñòåì, òîìó ïðè ðîçðàõóíêó
³ ïðîåêòóâàíí³ òàêèõ ìàøèí íåîáõ³äíî ìàòè çìîãó êåðóâàòè â³áðàö³éíèì ðîáî÷èì îðãàíîì,
õàðàêòåðîì óäàðíîãî ïðîöåñó, çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü êîðåãóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè.
Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî ïåðåâàãà â á³ëüøîñò³ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó â³áðàö³éíèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçàíà ç
â³äöåíòðîâèì ³ åëåêòðîìàãí³òíèì çáóäæåííÿì, çà îñíîâó ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ áóëî îáðàíî äîñë³äíó
êîíñòðóêö³þ ëîòêà-æèâèëüíèêà ç åëåêòðîïíåâìàòè÷íîþ ñèñòåìîþ.

Â õîä³ äîñë³äó áóëà âèêîðèñòàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïåðåâ³ðåíà ïðîãðàìîþ VisSim, ùî
äîçâîëèëî â³äñòåæèòè çì³íó îñíîâíèõ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, äîñë³äèòè âèìóøåí³ êîëèâàííÿ
ñèñòåìè ç îäíèì ñòóïåíåì â³ëüíîñò³, ÿêà îïèñóºòüñÿ ë³í³éíèìè äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè:

sin( )aq bq cq B pt      (1)

Ðèñ. 2. ÑÀÇ ç ìåõàí³÷íèì â³äöåíòðîâèì ÂÇÏ:
1 — çàâàíòàæóâàëüíèé â³áðàö³éíèé ëîòîê äîçàòîð,

2 — çàâàíòàæóâàëüíèé áóíêåð-æèâèëüíèê, 3 — ïàñèâí³
íàïðÿìí³, 4 — ðóõîìèé äèñê, 5 — îï³ðíà çàñë³íêà,

6 — íàïðÿìíà çàñë³íêà, 7 — íàïðÿìíèé ëîòîê,
8 — ñòð³÷êîâèé òðàíñïîðòåð íàêîïè÷óâà÷, 9 — äàò÷èê-
êîíòðîëåð íàÿâíîñò³ âèðîá³â, 10 — ñêðåáîê íàïðÿìíèé

ç ñèñòåìîþ äàò÷èêà êîíòðîëþ
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sin( )aq cq B pt    (2)
äå à — êîåô³ö³ºíò ³íåðö³¿; b — êîåô³ö³ºíò îïîðó; c — êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ÌÑ (ìåõàí³÷íî¿
ñèñòåìè); B — àìïë³òóäà çîâí³øí³õ êîëèâàíü; p — êóòîâà ÷àñòîòà êîëèâàíü ðàä/ñ;  —
ïî÷àòêîâà ôàçà êîëèâàíü.

Ïåðåéäåìî äî ïðèéíÿòèõ ó òåîð³¿ êîëèâàíü ïàðàìåòðàì:

2
0

0

, , ,
2

b c h B
h w d H

a a w a
    , òîä³ ð³âíÿííÿ êîëèâàíü (1), (2) çàïèøèìî:

2
02 sin( )q hq w q H pt      (3)

2
0 02 sin( )q d w q w q H pt      (4)

2
0 sin( )q w q H pt    (5)

Îáèðàºìî ð³âíÿííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ âèð³øèìî ¿õ â³äíîñíî âèùèõ ïîõ³äíèõ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Íà áàç³ ñòâîðåíî¿ ìîäåë³ áóëè ðîçãëÿíóò³ âèìóøåí³ êîëèâàííÿ

ñèñòåìè ëîòêà — æèâèëüíèêà ³ äîñë³äæåíí³ àìïë³òóäíî-÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè êîëèâàëüíîãî
ïðîöåñó. Çì³íèâøè ïàðàìåòðè ñèãíàëó çáóäæåííÿ îïåðàòîðàìè VisSim, îòðèìàíî ê³ëüêà
ìîäåëåé äàíî¿ ñèñòåìè çîêðåìà ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ (4) (ðèñ. 3)

Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ïî äîñë³äæåííþ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê
ëîòê³â æèâèëüíèê³â ç â³áðîñèñòåìàìè çà äîïîìîãîþ ÏÏ VisSim áóëà ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà
³ ô³çè÷íà ìîäåë³ ç âèìóøåíèìè êîëèâàííÿìè ç îäí³ºþ ñòóï³ííþ â³ëüíîñò³, ÿê³ áóäóòü
âèêîðèñòàí³ ïðè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ïî çíàõîäæåííþ îïòèìàëüíèõ àìïë³òóäíî-
÷àñòîòíèõ ³ ôàçî-÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè â³áðîëîòê³â äëÿ äð³áíî øòó÷íèõ âèðîá³â.
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Â ñòàòüè ïðèâåäåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì àâòîìàòîâ çàãðóçêè àêòèâíûõ ëîòêîâ-ïèòàòåëåé áëèñòåð
íèõ ìàøèí íà áàçå ïðîãðàììíî ïðèêëàäíîãî ïàêåòà VisSim. Èññëåäîâàíèÿ
áàçèðóþòñÿ íà îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîòî÷íûõ ñèñòåìàõ àâòîìàòîâ çàãðóçêè
áëèñòåð íèõ ìàøèí ñ îòöåíòðèðîâàííûìè çàãðóçî÷íûìè óñòðîéñòâàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîòîê-äîçàòîð, áóíêåð-ïèòàòåëü, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
âèáðàöèîííûå ñèñòåìû.
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IMPROVEMENT OF LABOR PROTECTION
MANAGEMENT METHOD AT FOOD INDUSTRY
ENTERPRISES
Î. Evtushenko, S. Kovalenko
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ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÌÅÒÎÄ²Â ÓÏÐÀÂË²ÍÍß
ÎÕÎÐÎÍÎÞ ÏÐÀÖ² ÍÀ Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂÀÕ
ÕÀÐ×ÎÂÎ¯ ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²
Î.Â. ªâòóøåíêî, Ñ.Ä. Êîâàëåíêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Óäîñêîíàëåíî ìåòîäè óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ íà îñíîâ³ ïîºäíàííÿ ñòàòèñòè÷íîãî
àíàë³çó, åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ ç ðàíæóâàííÿì ôàêòîð³â òà êîìá³íîâàíîãî
ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ç ðåàë³çàö³ºþ àëãîðèòìó ôîðìó-
âàííÿ ïðîïîçèö³é ïî ïîë³ïøåííþ óìîâ ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè âäîñêîíàëåíí³ ïðîåêò³â
óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ùîäî çàáåçïå÷åííÿ áåçïå÷íèõ óìîâ ïðàö³ ðîá³òíèê³â ï³äïðèºìñòâ
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ ï³äïðèºìñòâ ³íøèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ (ÑÓÎÏ), âèðîáíè÷èé òðàâìàòèçì,
áåçïåêà ïðàö³, ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â, åêñïåðòí³ îö³íêè, âèðîáíè÷³ ôàêòîðè.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâ³ º ñêëàäîâîþ
çàãàëüíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ï³äïðèºìñòâîì, îñê³ëüêè ëèøå çà âèñîêîãî ð³âíÿ îõîðîíè
ïðàö³ ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî åôåêòèâíå âèêîíàííÿ çàâäàíü, ùî ïîñòàþòü ïåðåä
ï³äïðèºìñòâîì, ³ äîñÿãíåííÿ íàéêðàùèõ åêîíîì³÷íèõ ðåçóëüòàò³â. Òîìó ïðîöåñ

Key words: ABSTRACT
OSH management system
Occupational injury
Labor safety
Risks forecasting
Expert assignments
Production factors

In the article were considered components of labor safety
management system at food enterprises and its disadvan-
tages were analyzed. Correlation of basic statistical data
causes ill-conditioning of the normal equations system for
identification of the regression coefficient. And the presence
of clearances during an identifying of input data causes an
assignment offset. For the prevention of that disadvantages
and with aim to forecast statistical indexes of occupational
injury proposed the improvement of combine regression
analysis method on the principal components, which based on
expert assignment methods. Wherein, the expert assignment
method is more useful for clarifying basic components and
providing veracity of statistical assignment of labor safety
level. There was proposed the algorithm of solution making
for labor conditions improving at the food industry
enterprises, which based on combined risks forecasting.
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óäîñêîíàëåííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ âèìàãàº ðàö³îíàëüíî¿
îðãàí³çàö³¿ ³ ÷³òêî¿ âçàºìîä³¿ ñïåö³àë³ñò³â òà êåð³âíèê³â óñ³õ ñòðóêòóðíèõ ï³äðîçä³ë³â ï³äïðè-
ºìñòâà, à òàêîæ åôåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ ç ãàëóççþ, â³äïîâ³äíèìè äåðæàâíèìè îðãàíàìè [1].

Âàæëèâîþ ôóíêö³ºþ óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ º àíàë³ç òà ïðîãíîç ïîêàçíèê³â ñòàíó
îõîðîíè ïðàö³. Àíàë³ç â ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ ìàº ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ ó çâ’ÿçêó
ç òèì, ùî ñòàº îäíèì ç ãîëîâíèõ äæåðåë ³íôîðìàö³¿ òà äîçâîëÿº îïåðàòèâíî é ïðàâèëüíî
âèêîðèñòîâóâàòè óïðàâëÿþ÷³ âïëèâè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÓÎÏ [2].

Íàóêîâèé ðîçâèòîê ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ â Óêðà¿í³ áóâ çàêëàäåíèé ó
1970-³ ðîêè ³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó ðîçâèâàºòüñÿ [3–4]. Ïðèíöèïîâà ñõåìà ÑÓÎÏ
ï³äïðèºìñòâà, ïðèéíÿòà â ÑÐÑÐ ä³º ³ çàðàç ÿê â Ðîñ³¿, òàê ³ â Óêðà¿í³ [4], áóëà ïåðåäîâîþ ³
åôåêòèâíîþ äëÿ ñâîãî ÷àñó, ïðîòå çì³íè, ùî â³äáóëèñÿ, â ñîö³àëüí³é, åêîíîì³÷í³é ³ ïðàâîâ³é
ñôåðàõ íàâîäÿòü íà äóìêó ïðî íåîáõ³äí³ñòü ¿¿ ðåîðãàí³çàö³¿.

Íà ñüîãîäí³ âèùåçãàäàíà ñõåìà ÑÓÎÏ ìàº ³ñòîòí³ íåäîë³êè: â³äñóòí³é ñèñòåìíèé
îáë³ê ëþäñüêèõ, ìàøèííèõ ÷èííèê³â ³ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà; â³äñóòí³ êðèòåð³¿
äëÿ àíàë³çó ³ ñèíòåçó ñèñòåìè, áåç ÷îãî íåìîæëèâî íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî îö³íþâàòè ñòàí
áåçïåêè ïðàö³; ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ âîíà º ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íî íååôåêòèâíîþ.

Ó ÑÐÑÐ ÑÓÎÏ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðèíöèïîâî í³÷èì íå â³äð³çíÿëèñÿ [5]. Äîñë³äæåííÿì
äîâåäåíî, ùî â³äñóòí³ñòü íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ ïîáóäîâè ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ
ÑÓÎÏ ñòàëà îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí ¿õ íååôåêòèâíîñò³ [5–6].

ÑÓÎÏ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ïðàêòè÷íî íå ôóíêö³îíóº; ñëóæáè îõîðîíè ïðàö³
ðåîðãàí³çîâàí³, àáî ¿õ î÷îëþþòü îñîáè, ÿê³ íå ìàþòü ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè; ñòàí óìîâ ïðàö³
íå â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÷èííèõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâèõ òà çàêîíîäàâ÷èõ àêò³â ç îõîðîíè ïðàö³;
ðîáîòîäàâö³ íå ñòâîðþþòü çäîðîâ³ òà áåçïå÷í³ óìîâè ïðàö³ òà íå äîòðèìóþòüñÿ ïåðåäáà÷åíî¿
òåõíîëîã³¿ âåäåííÿ ðîá³ò; íà ï³äïðèºìñòâàõ íå ïðîâîäèòüñÿ àíàë³ç âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó, ó
òîìó ÷èñë³ é íåùàñíèõ âèïàäê³â ç³ ñìåðòåëüíèìè íàñë³äêàìè; íå â³äñòåæóþòüñÿ äæåðåëà
âèðîáíè÷èõ íåáåçïåê; íå âèçíà÷àþòüñÿ çàêîíîì³ðíîñò³ ¿õ ôîðìóâàííÿ; íå çä³éñíþºòüñÿ
ïðîãíîçóâàííÿ âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó òà éîãî íàñë³äê³â; íå ðîçðîáëÿþòüñÿ çàïîá³æí³ çàõîäè
âèíèêíåííÿ òðàâìîíåáåçïå÷íèõ ñèòóàö³é; íå ïëàíóþòüñÿ ðîáîòè íà ïåðñïåêòèâó òà ³íøå.

Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàº ïèòàííÿ, ÿê ñôîðìóâàòè ÑÓÎÏ, ÿêà á êîìïëåêñíî ðîçãëÿäàëà
ïèòàííÿ áåçïåêè ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Ìåòîþ ðîáîòè º — óäîñêîíàëèòè ìåòîäè óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ ç ðåàë³çàö³ºþ
àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ ïðîïîçèö³é ïî ïîë³ïøåííþ óìîâ ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿
ïðîìèñëîâîñò³.

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ — ÿâèùå âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó íà õàð÷îâîìó ï³äïðèºìñòâ³.
Ìåòîäè äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â:

ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó, åêñïåðòíèõ îö³íîê òà êîìá³íîâàíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â
âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó. Îáðîáêà ðåçóëüòàò³â åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ çä³éñíþâàëàñü
ìåòîäîì àïð³îðíîãî ðàíæóâàííÿ ôàêòîð³â.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Óïðàâë³ííÿ, ÿê ö³ëåñïðÿìîâàíèé ïðîöåñ,
ïåðåäáà÷àº ïðèéíÿòòÿ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü. Ñèòóàö³ÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ç³ çíèæåííÿ ð³âíÿ
âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó âèçíà÷àºòüñÿ êîðòåæåì:

 , , , , , , , ,X Y Q R Z S E C T , (1)

äå X — ìíîæèíà ³íôîðìàö³éíèõ äàíèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ óïðàâë³íñüêèõ
ð³øåíü; Y — ìíîæèíà ïîêàçíèê³â, çà ÿêèìè îö³íþºòüñÿ ð³âåíü âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó;
Q — ìíîæèíà óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü, ïðèïóñòèìèõ ó ðàìêàõ âèçíà÷åíîãî òèïó çàäà÷³; R —
ôîðìàë³çîâàíå ïðàâèëî âèáîðó óïðàâë³íñüêîãî ð³øåííÿ ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ; Z — ìíîæèíà
îáìåæåíü; S  — ìíîæèíà ìîæëèâèõ ñòàí³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà; E  — ìíîæèíà
î÷³êóâàíèõ ðåçóëüòàò³â ðåàë³çàö³¿ àëüòåðíàòèâíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü; Ñ — âàðò³ñòü çàõîä³â
ùîäî çàïîá³ãàííÿ òðàâìàòèçìó; T — ôàêòîð ÷àñó.

Ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè âèðîáíèöòâà òÿãíå çà ñîáîþ çíà÷í³ êàï³òàëîâêëàäåííÿ íà
éîãî ïåðåîñíàùåííÿ, ïåðåíàâ÷àííÿ ïåðñîíàëó òà âïðîâàäæåííÿ ñó÷àñíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ
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âèðîáíèöòâîì. Ó òàêîìó âèïàäêó âèíèêàº ïðîòèð³÷÷ÿ, ïîâ’ÿçàíå, ç îäíîãî áîêó, ç íåîáõ³äí³ñòþ
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè (çíèæåííÿ Y), ùî íåîäì³ííî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèòðàò Ñ òà
çäîðîæ÷àííÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿, à, ç ³íøîãî, äî çìåíøåííÿ âèðîáíè÷èõ âèòðàò Ñ, ùî
ìîæå ïðèçâåñòè äî çá³ëüøåííÿ âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó (çá³ëüøåííÿ Y).

Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ óïðàâë³íñüêîãî ð³øåííÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó t t   çàëåæàòü â³ä

çíà÷åíü ìíîæèíè ïîêàçíèê³â, çà ÿêèìè îö³íþºòüñÿ ñòàí îõîðîíè ïðàö³ â ïîïåðåäíüîìó
³íòåðâàë³ ÷àñó òà ïðèéíÿòîãî óïðàâë³íñüêîãî ð³øåííÿ:

  , ,t t tY f X Z Q C  . (2)

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàóêîâèõ íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ çàçíà÷åíîãî ïðîòèð³÷÷ÿ òà
ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ áåçïåêè âèðîáíèöòâà º ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â âèðîáíè÷îãî

òðàâìàòèçìó t tY  , áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíîãî ç ïðîöåñîì âèðîáíèöòâà òà ñòâîðåííÿ óìîâ

óíèêíåííÿ òðàâìàòèçìó íà îñíîâ³ òàêèõ ïðîãíîç³â.
Óïðàâë³ííÿ îõîðîíîþ ïðàö³ ñïðÿìîâàíå íà ì³í³ì³çàö³þ ïîêàçíèê³â, çà ÿêèìè îö³íþºòüñÿ

ñòàí îõîðîíè ïðàö³. Ìàòåìàòè÷íèé âèðàç âèáîðó îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ:

 : mint t t t
îïò j j i

i
q q y y   , t t t t

j Ãy y  , j ÃC C (3)

äå îïòq  — îïòèìàëüíå óïðàâë³íñüêå ð³øåííÿ; ,   t t t t
j Ãy y  – â³äïîâ³äíî ïðîãíîçîâàíå

òà ãðàíè÷íå (ïëàíîâå) çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà òðàâìàòèçìó â ìîìåíò t t  ; ,j ÃC C  —
â³äïîâ³äíî ïðîãíîçîâàí³ òà ãðàíè÷í³ (ïðèïóñòèì³) âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ çàõîä³â ùîäî
ïîïåðåäæåííÿ òðàâìàòèçìó.

Çíà÷åííÿ ,   t t t t
j Ãy y   ³ âèçíà÷àòèìóòü ñòóï³íü ðèçèêó âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó íà

ï³äïðèºìñòâ³.
Àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî

íåîáõ³äí³ñòü óäîñêîíàëåííÿ á³ëüøîñò³ ç íèõ, ç ìåòîþ ïðèñòîñóâàííÿ äî îñîáëèâîñòåé
ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ òà êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ ðèçèê³â âèðîáíè÷îãî
òðàâìàòèçìó íà ï³äïðèºìñòâ³.

Äàí³ îô³ö³éíî¿ ñòàòèñòèêè ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç ñèëüíîêîðåëüîâàíèõ ì³æ ñîáîþ
ïîêàçíèê³â, ÿê³, êð³ì òîãî, áóëè âèì³ðÿí³ ³ç ñóòòºâèìè ïîõèáêàìè. Êîðåëüîâàí³ñòü âèõ³äíèõ
ñòà-òèñòè÷íèõ äàíèõ çóìîâëþº ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü ñèñòåìè íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿, à íàÿâí³ñòü ïîõèáîê ïðè âèçíà÷åíí³ âèõ³äíèõ ïîêàçíèê³â
âèêëèêàº çì³ùåííÿ îö³íîê. Äëÿ óíèêíåííÿ íàâåäåíèõ íåäîë³ê³â òà ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ
ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíå óäîñêîíàëåííÿ
êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó íà ãîëîâíèõ êîìïîíåíòàõ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ.

Äëÿ óòî÷íåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò òà çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ñòàòèñòè÷íîãî
îö³íþâàííÿ ð³âíÿ áåçïåêè ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ó çâ’ÿçêó ç
íåïîâíîòîþ ñòàòèñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïî ãàëóçÿì, äîö³ëüíî áóäå âèêîðèñòàòè ìåòîä åêñïåðòíèõ
îö³íîê. Äîñòîâ³ðí³ñòü åêñïåðòíèõ îö³íîê çàñíîâàíà íà ïðèïóùåíí³, ùî ó ðàç³ óçãîäæåíîñò³
ä³é åêñïåðò³â äîñòîâ³ðí³ñòü îö³íîê ãàðàíòóºòüñÿ [7-8].

Ïðè âèêîðèñòàíí³ åêñïåðòíèõ îö³íîê ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî äóìêàââàæàòè ãðóïè åêñïåðò³â
íàä³éí³øà çà äóìêó ââàæàòè îêðåìîãî åêñïåðòà [7]. Ìåòîä êîëåêòèâíèõ åêñïåðòíèõ îö³íîê
îòðèìàâ äóæå âåëèêå ïîøèðåííÿ òà øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ äîñâ³äó
ïðîâ³äíèõ ñïåö³àë³ñò³â ïðàêòè÷íî ó âñ³õ ãàëóçÿõ çíàíü òà âèðîáíèöòâà [8].

Ìåòîþ åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ º âèð³øåííÿ íàñòóïíèõ çàâäàíü: îö³íêà çíà÷óùîñò³ çíàíü
îñíîâíèõ ðîçä³ë³â îõîðîíè ïðàö³ äëÿ áåçïå÷íîãî âèêîíàííÿ ðîá³ò â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³;
óçàãàëüíåííÿ åêñïåðòíèõ îö³íîê ³ âèçíà÷åííÿ óçãîäæåíîñò³ äóìîê åêñïåðò³â; îö³íêà ³ âèÿâëåííÿ
ñóêóïíîñò³ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà íåáåçïåêó òðàâìóâàííÿ ðîá³òíèê³â íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ ó
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³; âèçíà÷åííÿ øëÿõ³â ïîïåðåäæåííÿ âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó.
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Ç ìåòîþ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü, à òàêîæ äëÿ îö³íêè âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â,
ÿê³ ä³þòü, íà ð³âåíü âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, íåîáõ³äíî çàëó÷èòè
ãðóïè åêñïåðò³â, ó ñêëàä³ ÿêèõ ìàþòü áóòè: ïðåäñòàâíèêè ñëóæáè îõîðîíè ïðàö³, ³íæåíåðíî-
òåõí³÷í³ ïðàö³âíèêè õàð÷îâèõ ï³äïðèºìñòâ, íàóêîâî-òåõí³÷í³ ïðàö³âíèêè âèùèõ ó÷áîâèõ çàêëàä³â
³ íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³íñòèòóò³â.

Äëÿ âèêëþ÷åííÿ ñïîòâîðåííÿ äàíèõ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè àíîí³ìí³ñòü îïèòóâàííÿ,
ïðîòå ç óðàõóâàííÿì äàíèõ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü â³ê, ñòàæ ðîáîòè â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³,
ïîñàäó òà îñâ³òó.

Îïèòóâàííÿ åêñïåðò³â íàéá³ëüø äîö³ëüíî çä³éñíèòè ó äâà òóðè.
Ó ïåðøîìó òóð³ åêñïåðòàì ñòàâèòüñÿ çàâäàííÿ ïðèâëàñíèòè êîæíîìó âèðîáíè÷îìó

ïîêàçíèêó ç ïðåäñòàâëåíîãî ïåðåë³êó â³äïîâ³äíèé ðàíã çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ âàæëèâîñò³,
âðàõîâóþ÷è, ùî ìåæ³ ðàíã³â çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ â³ä 1 äî ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ðàíãó n.
Ïðè öüîìó 1 ïðèâëàñíþºòüñÿ ìàêñèìàëüíî ïîçèòèâí³é îö³íö³, à ÷èñëî 1 + n — ì³í³ìàëüí³é
îö³íö³. ßêùî â ðàíãîâ³é ïîñë³äîâíîñò³ îö³íîê, ïîäàíèõ j-ì åêñïåðòîì, º îäíàêîâ³ îö³íêè, òî
¿ì ïðèâëàñíþºòüñÿ îäíàêîâèé ðàíã çà ÷èñëîâèì çíà÷åííÿì.

Ó äðóãîìó òóð³ åêñïåðòàì ïðîïîíóºòüñÿ îö³íèòè âàæëèâ³ñòü âïëèâó îêðåìèõ ôàêòîð³â
àáî ãðóï ôàêòîð³â íà ð³âåíü òðàâìàòèçìó ³ äàòè ÷èñåëüíó îö³íêó ¿õ çíà÷óùîñò³. Çàïîâíþþ÷è
àíêåòó, åêñïåðò âèçíà÷àº ì³ñöå ôàêòîð³â â ðÿäó, ùî ðàíæèðóºòüñÿ. Â òîé æå ÷àñ â³í ìîæå
âêëþ÷èòè äîäàòêîâ³ ôàêòîðè àáî âèñëîâèòè äóìêó ïðî çì³íó ³íòåðâàë³â ïàðèðóâàííÿ [7–9].

Ìåòîä àïð³îðíîãî ðàíæèðóâàííÿ ôàêòîð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè îáðîáö³ äàíèõ,
îòðèìàíèõ â ðåçóëüòàò³ îïèòóâàííÿ ñïåö³àë³ñò³â àáî ³ç äîñë³äæåíü, ÿê³ áóëè îïóáë³êîâàí³ â
ë³òåðàòóð³. Òàêèé åêñïåðèìåíò äîçâîëÿº á³ëüø â³ðíî ñïðîåêòóâàòè îá’ºêò äîñë³äæåííÿ,
ïðèéíÿòè àáî â³äêèíóòè äåÿê³ ïîïåðåäí³ ã³ïîòåçè, äàòè ïîð³âíÿëüíó îö³íêó âïëèâó ð³çíîìàí³òíèõ
ôàêòîð³â íà ïàðàìåòðè îïòèì³çàö³¿ òà òèì ñàìèì ïðàâèëüíî â³ä³áðàòè ôàêòîðè äëÿ íàñòóïíîãî
åêñïåðèìåíòó, îá´ðóíòîâàíî âèêëþ÷èâøè äåÿê³ ç íèõ â ïîäàëüøîìó [7–10].

Îñîáëèâ³ñòü ìåòîäó çâîäèòüñÿ äî òîãî, ùî ôàêòîðè, ÿê³ çã³äíî àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿
ìîæóòü ìàòè ñóòòºâèé âïëèâ, ðàíæèðóþòüñÿ çã³äíî çìåíøåííÿ ¿õ âïëèâó. Âïëèâ êîæíîãî ç
ôàêòîð³â îö³íþºòüñÿ ïî âåëè÷èí³ ðàíãó, ÿêèé â³äâåäåíèé åêñïåðòîì äàíîìó ôàêòîðó ïðè
ðàíæèðóâàíí³ âñ³õ ôàêòîð³â ç óðàõóâàííÿì ¿õ ïðîãíîçîâàíîãî âïëèâó íà ïàðàìåòðè îïòèì³çàö³¿.
Ïðè ñêëàäàíí³ äóìîê åêñïåðò³â øëÿõîì ¿õ îïèòóâàííÿ, êîæíîìó ç íèõ ïðîïîíóºòüñÿ çàïîâíèòè
àíêåòó, â ÿê³é ïåðåðàõîâàí³ ôàêòîðè, ¿õ ðîçì³ðí³ñòü, äîïóñêîâ³ ³íòåðâàëè âàð³þâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè îïèòóâàííÿ åêñïåðò³â (ðàíæóâàííÿ) ðîçðàõîâóþòüñÿ çà íàñòóïíîþ
ìåòîäèêîþ [10]:

1. Ðåçóëüòàòè îö³íîê äàíèõ ïîêàçíèê³â ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ ìàòðèö³ ðàíã³â (òàáë. 1).
2. Ïðè ïðèâëàñíåíí³ j-ì åêñïåðòîì îäíàêîâîãî ïî âàæëèâîñò³ ðàíãó ìàòðèöÿ ðàíã³â

ïåðåòâîðþºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî åêñïåðò íå çàâæäè ìîæå òî÷íî ðîçòàøóâàòè
ôàêòîðè çà ïåâíîþ îçíàêîþ.

Òàáëèöÿ 1. Ìàòðèöÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðòíî¿ îö³íêè ïîêàçíèê³â

3. Ï³äðàõîâóºòüñÿ ñóìà ðàíã³â ïî ôàêòîðàì 
1

m

ija
 
 
 
 , äå a

ij
 — ðàíã êîæíîãî i-ãî

ôàêòîðà ó j-ãî åêñïåðòà; m — ÷èñëî åêñïåðò³â; n — ÷èñëî ôàêòîð³â.

4. Âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäíÿ ñóìà ðàíã³â: 1 1

n m

ija

n


.

Åêñïåðòè
Ôàêòîðè

X
1

X
2

… … X
³

1 à
11

à
12

… … à
1³

2 à
21

à
22

… … à
2³

j à
j1

à
j2

… … à
j³
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5. Ï³äðàõîâóºòüñÿ â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüî¿ ñóìè ðàíã³â

1 1

1

.

n m

ijm

ij

a
i a

n
  


 (4)

6. Ï³äðàõîâóþòüñÿ êâàäðàòè â³äõèëåíü â³ä ñåðåäíüî¿ ñóìè ðàíã³â, òîáòî ñóìà êâàäðàò³â
öèõ â³äõèëåíü:

2

1

( ) .
m

s i  (5)

7. Ñòóï³íü ïîãîäæóâàííÿ äóìîê âñ³º¿ ãðóïè åêñïåðò³â ùîäî âàæëèâîñò³ âèáðàíèõ
ôàêòîð³â îö³íþºòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì êîíêîðäàö³¿ (çãîäè),  [9]:

2 3

1

12
,

( )
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 — ÷èñëî îäíàêîâèõ ðàíã³â â j-ì ðàíæèðóâàííÿ.

8. Ïåðåâ³ðêà óìîâ ïîãîäæóâàííÿ äóìîê åêñïåðò³â:  = 1 — îö³íêè âñ³õ åêñïåðò³â
ñï³âïàäàþòü;  = 0 — åêñïåðòè äàëè ð³çí³ îö³íêè, òîáòî â äóìêàõ åêñïåðò³â º íå ïîâíà óçãîäæåí³ñòü.

9. Îö³íêà çíà÷óùîñò³ êîåô³ö³ºíòà êîíêîðäàö³¿ ïðîâîäèëàñÿ ïî êðèòåð³þ õ2-
ðîçïîä³ëåííÿ ç ÷èñëîì ñòóïåí³â ñâîáîäè f = n – 1.

Çíà÷åííÿ õ2-êðèòåð³ÿ âèçíà÷èëè çà ôîðìóëîþ:
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Ã³ïîòåçà, ùîäî íàÿâíîñò³ ïîãîäæåííÿ äóìîê åêñïåðò³â ìîæå áóòè ïðèéíÿòà, ÿêùî
ïðè çàäàíîìó ÷èñë³ ñòóïåí³â ñâîáîäè òàáëè÷íå çíà÷åííÿ õ2 ìåíøå ðîçðàõóíêîâîãî äëÿ
5%-âîãî ð³âíÿ çíà÷èìîñò³ [9].

Òàêèì ÷èíîì, â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷óù³ñòü
(âàãîì³ñòü) êîæíîãî ôàêòîðà, à òàêîæ óçãîäæåí³ñòü äóìîê åêñïåðò³â.

10. Ñóìàðíà âàãîì³ñòü ôàêòîð³â âèçíà÷àºòüñÿ çà îö³íêîþ âñ³õ åêñïåðò³â.
Ðåçóëüòàòè ðîáîòè åêñïåðò³â îáðîáëÿþòüñÿ ìåòîäîì àïð³îðíîãî ðàíæóâàííÿ ç

ïîäàëüøîþ ïîáóäîâîþ ä³àãðàì ðàíã³â.
Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ïðîïîçèö³é ïî ïîë³ïøåííþ óìîâ ïðàö³ íà ï³äïðèºìñòâàõ

õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ íà îñíîâ³ êîìá³íîâàíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â. Â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè
çàõîä³â ùîäî ïîë³ïøåííÿ óìîâ ïðàö³ îá’ºêòèâíî âèíèêàº çàâäàííÿ ïîøóêó ð³øåííÿ, ÿêå
áóëî á íàéêðàùèì (îïòèìàëüíèì) ç³ âñ³õ ìîæëèâèõ äëÿ áåçïå÷íîãî âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó íà ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1, äå íàâåäåí³ îñíîâí³
åòàïè ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ð³øåíü íà îñíîâ³ êîìá³íîâàíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â.
Êîìá³íóâàííÿ ó äàíîìó âèïàäêó çä³éñíþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ âêàçóâàííÿ îá’ºêòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿
ùîäî ñòàòèñòèêè âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ç ïîáóäîâîþ ïðîãíîç³â íà îñíîâ³ ìåòîäó
ãîëîâíèõ êîìïîíåíò òà óòî÷íåííÿì òàêèõ ïðîãíîç³â (òî÷í³øå — íàéá³ëüø âïëèâîâèõ ôàêòîð³â)
íà îñíîâ³ åêñïåðòíîãî îïèòóâàííÿ.

Îðãàí³çàòîðîì åêñïåðòíîãî îïèòó (áëîê 1) âèñòóïàþòü îñîáè, ùî ïðèéìàþòü ð³øåííÿ
(ÎÏÐ), òîáòî çàìîâíèê (ÍÓÕÒ). ÎÏÐ âèçíà÷àþòü ö³ë³ åêñïåðòíîãî îïèòó (áëîê 2) ³ çä³éñíþº
ï³äá³ð ³ çàòâåðäæåííÿ ñêëàäó ðîáî÷î¿ ãðóïè (ÐÃ) (áëîê 3), òîáòî îñ³á, ÿê³ îðãàí³çîâóþòü
ïðîöåñ åêñïåðòíî¿ îö³íêè ³ ï³äáèðàþòü åêñïåðòíó ãðóïó (ÅÃ).

ÐÃ îáãðóíòîâóº ò³ ïîêàçíèêè, ÿê³ âèíîñÿòüñÿ íà ðîçãëÿä äëÿ åêñïåðò³â (áëîêè 4, 5) ³
ðîçðîáëÿºòüñÿ àíêåòà àáî îïèòóâàëüí³ ëèñòè (áëîê 6). Ïðè ï³äáîð³ åêñïåðò³â (áëîê 7) —
ôàõ³âö³â, êîìïåòåíòíèõ ç äàíîãî ïèòàííÿ ³ çäàòíèõ âèð³øóâàòè äàíó çàäà÷ó, ÎÏÐ ³ ÐÃ
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êåðóþòüñÿ àáî âëàñíîþ ñóá’ºêòèâíîþ òî÷êîþ çîðó, çä³éñíþþ÷è â³äá³ð íà ñâ³é ðîçñóä, àáî
îá’ºêòèâíèìè äàíèìè ïðî åêñïåðò³â (îñîáèñò³ ñïðàâè), ùî ïåðåâàæí³øå. Äî ñêëàäó ÅÃ âõîäÿòü
ïðåäñòàâíèêè ï³äïðèºìñòâà (îñê³ëüêè âîíè ÿê í³õòî ³íøèé çíàþòü ñóòü îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà
ï³äïðèºìñòâà). ßê ïðàâèëî, öå ïðàö³âíèêè ñëóæáè îõîðîíè ïðàö³, à òàêîæ ïðåäñòàâíèêè
òðóäîâîãî êîëåêòèâó (ìàéñòåð, áðèãàäèð ³ ò. ä.).

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ ð³øåíü ùîäî îðãàí³çàö³¿ òà çàáåçïå÷åííÿ
áåçïå÷íèõ óìîâ ïðàö³ íà îñíîâ³ ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â
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Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ ãðóïè åêñïåðò³â ïåðåä íèìè ÎÏÐ ³ ÐÃ ñòàâëÿòü çàâäàííÿ (áëîê 8),
â óñí³é àáî ïèñüìîâ³é ôîðì³ (ó ðàí³øå ï³äãîòîâëåíèõ àíêåòàõ, áëàíêàõ). Äëÿ âèð³øåííÿ
ïîñòàâëåíîãî çàâäàííÿ åêñïåðòè çàáåçïå÷óþòüñÿ àíêåòàìè ³ ðåãëàìåíòîì ðîáîòè, ³ ïðîâî-
äèòüñÿ åêñïåðòíèé îïèò (áëîê 9).

Íàñòóïíèìè åòàïàìè â äàíîìó àëãîðèòì³ º àíàë³ç ³ îáðîáêà åêñïåðòíèõ îö³íîê, ùî ô³êñóþòü
äóìêè åêñïåðò³â, à òàêîæ óçãîäæåí³ñòü äóìîê åêñïåðò³â (áëîêè 12–14), ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ
ÿêèõ íàâåäåíà âèùå, à ïðè âèêîíàíí³ óìîâè óçãîäæåíîñò³ — ôîðìóâàííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðòíîãî
îïèòó (áëîê 15) ³ ôîðìóâàííÿ ð³øåíü ùîäî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ áåçïåêè ïðàö³ (áëîê 16).

Ïåðåâ³ðêà êîìïåòåíòíîñò³ ÅÃ ìîæå ïðîâîäèòèñÿ äâîìà ñïîñîáàìè:
1) åêñïåðòè âèçíà÷àþòü êîìïåòåíòí³ñòü îäèí îäíîãî ìåòîäîì âçàºìîîö³íêè;
2) äëÿ îö³íêè êîìïåòåíòíîñò³ åêñïåðò³â çàëó÷àºòüñÿ åêñïåðòíà êîì³ñ³ÿ (àáî ³íøà

êîìïåòåíòíà åêñïåðòíà ãðóïà).
ßêùî óìîâà êîìïåòåíòíîñò³ â³äíîñíî îêðåìèõ ÷ëåí³â ÅÃ íå âèêîíóºòüñÿ, òî íåîáõ³äíî

çàì³íèòè ¿õ ³íøèìè, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ïîâåðíåííÿ äî áëîêó 7 ³ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïîâòîðþºòüñÿ.
ßê ïîðîãîâó âåëè÷èíó îö³íêè êîìïåòåíòíîñò³ åêñïåðò³â ìîæíà ïðèéíÿòè ñóìó áàë³â, íàáðàíó
íèìè ïðè âèð³øåíí³ òåñòîâèõ çàâäàíü ÷è â³äïîâ³äÿõ íà ïèòàííÿ ïðè òåñòóâàíí³ (ôîðìóâàíí³
ÅÃ). Çì³íà ðåãëàìåíòó ðîáîòè ïðîâîäèòüñÿ ÎÏÐ ³ ïîëÿãàº â ðåîðãàí³çàö³¿ øêàë îö³íîê,
óòî÷íåíí³ àáî ïåðåãëÿä³ êðèòåð³¿â, ç âèêîðèñòàííÿì ÿêèõ îö³íþþòüñÿ ïîêàçíèêè, çì³í³
ôîðìóëþâàííÿ âèð³øóâàíîãî çàâäàííÿ, ïîò³ì â³äáóâàºòüñÿ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ áëîêó 9, ³
ïðîöåñ ð³øåííÿ çàäà÷³ ïîâòîðþºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñíî¿ åêñïåðòíî¿ îö³íêè,
äîçâîëÿº íà îñíîâ³ îá’ºêòèâíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â ï³äãîòóâàòè ïðîåêòè óïðàâë³íñüêèõ
ð³øåíü ùîäî çàáåçïå÷åííÿ áåçïå÷íèõ óìîâ ïðàö³ ðîá³òíèê³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Âèñíîâêè. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàóêîâèõ íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ
áåçïåêè âèðîáíèöòâà º ïðîãíîçóâàííÿ ðèçèê³â âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó, áåçïîñåðåäíüî
ïîâ’ÿçàíîãî ç ïðîöåñîì âèðîáíèöòâà òà ñòâîðåííÿ óìîâ óíèêíåííÿ òðàâìàòèçìó íà îñíîâ³ òàêèõ
ïðîãíîç³â. Êîðåëüîâàí³ñòü âèõ³äíèõ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ çóìîâëþº ïîãàíó îáóìîâëåí³ñòü ñèñòåìè
íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðåãðåñ³¿, à íàÿâí³ñòü ïîõèáîê ïðè âèçíà÷åíí³
âèõ³äíèõ ïîêàçíèê³â âèêëèêàº çì³ùåííÿ îö³íîê. Äëÿ óíèêíåííÿ íàâåäåíèõ íåäîë³ê³â òà ç ìåòîþ
ïðîãíîçóâàííÿ ñòàòèñòè÷íèõ ïîêàçíèê³â âèðîáíè÷îãî òðàâìàòèçìó ïðîïîíóºòüñÿ óäîñêîíàëåííÿ
êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó íà ãîëîâíèõ êîìïîíåíòàõ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â åêñïåðòíîãî îö³íþâàííÿ. Ïðè öüîìó ìåòîä åêñïåðòíèõ îö³íîê íàéá³ëüø äîö³ëüíî
çàñòîñóâàòè äëÿ óòî÷íåííÿ ãîëîâíèõ êîìïîíåíò òà çàáåçïå÷åííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ñòàòèñòè÷íîãî
îö³íþâàííÿ ð³âíÿ áåçïåêè ïðàö³. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè âäîñêîíàëåíí³
ïðîåêò³â óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ùîäî çàáåçïå÷åííÿ áåçïå÷íèõ óìîâ ïðàö³ ðîá³òíèê³â ï³äïðèºìñòâ
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, à òàêîæ ï³äïðèºìñòâ ³íøèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè.
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Óñîâåðøåíñòâîâàíû ìåòîäû óïðàâëåíèÿ îõðàíîé òðóäà íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ýêñïåðòíîé îöåíêè ñ ðàíæèðîâàíèåì ôàêòîðîâ è
êîìáèíèðîâàííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî òðàâìàòèçìà ñ
ðåàëèçàöèåé àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäëîæåíèé ïî óëó÷øåíèþ óñëîâèé òðóäà
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðîåêòîâ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðåäïðèÿòèé äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îõðàíîé òðóäà (ÑÓÎÒ), ïðîèçâîäñòâåííûé
òðàâìàòèçì, áåçîïàñíîñòü òðóäà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðèñêîâ, ýêñïåðòíûå îöåíêè,
ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû.
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ñó÷àñí³ ìåòîäè àâòîìàòè÷íîãî îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ íà îñíîâ³
ÀÊÎÐ àáî ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ. Âèçíà÷åí³ êëàñè ÎÊ, äî ÿêèõ ö³ ìåòîäè
çàñòîñîâí³, ÿê êëàñ ë³í³éíèõ äåòåðì³íîâàíèõ òà ñòîõàñòè÷íèõ ÑÀÊ. Îçíà÷åí³ îáñòàâèíè,
ÿê³ óñêëàäíþþòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ÀÊÎÐ äëÿ ïîáóäîâè ãðóáèõ îïòèìàëüíèõ
ñèñòåì, ùî ìàþòü ãàðàíòîâàíó ñò³éê³ñòü. Öå ïîëåãøèòü ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ
ìåòîä³â äëÿ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³.
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Using methods AKOR, i.e. synthesis control, which provides
optimal regulator to control the hardware multi-dimensional
technological object control in the face of uncertainty there
are some difficulties computational or methodological nature,
which helps eliminate consideration specifics of objects.
The article deals with modern methods of automatic
optimal control, namely AKOR or synthesis of optimal
control. Defined classes of objects, to which these methods
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to optimize process control in the food industry.
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Âñòóï. Çàñòîñóâàííÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ îñîáëèâî åôåêòèâíå ³ âèïðàâäàíå äëÿ
ñêëàäíèõ áàãàòîâèì³ðíèõ ÎÊ (ÿê õë³áîïåêàðñüêà ï³÷ àáî áðàãî ðåêòèô³êàö³éíà óñòàíîâêà),
îïèñóâàíèõ ó ïðîñòîð³ ñòàí³â òà ùî ôóíêö³îíóþòü â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. Çíàéøëî
çàñòîñóâàííÿ àíàë³òè÷íå êîíñòðóþâàííÿ (ñèíòåç) îïòèìàëüíèõ ðåãóëÿòîð³â ç íàñòóïíîþ
¿õíüîþ ïðîãðàìíîþ ðåàë³çàö³ºþ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Çàäà÷à ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ
ÑÀÊ ôîðìóëþºòüñÿ ÿê âàð³àö³éíà çàäà÷à, â ÿê³é øóêàþòü åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ äåÿêèõ
ôóíêö³îíàë³â, ³ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá äëÿ çàäàíîãî îá’ºêòà ñèíòåçóâàòè ðåãóëÿòîð, ÿêèé íàéêðàùå
ðîçâ’ÿçóº çàäà÷ó êåðóâàííÿ. Êð³ì ð³âíÿííÿ ÎÊ ïîâèíí³ áóòè çàäàí³ îáìåæåííÿ íà êåðóâàííÿ

³ ôàçîâèé âåêòîð (âåêòîð ñòàíó), êðàéîâ³ óìîâè ³ îáðàíèé êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ [1]. 

Ð³âíÿííÿ ÎÊ çàäàºòüñÿ â íîðìàëüí³é ôîðì³, îáìåæåííÿ çàäàþòü ó âèãëÿä³ ê³íöåâèõ
ñï³ââ³äíîøåíü — ð³âíîñòåé àáî íåð³âíîñòåé, ÿê³ ìîæóòü áóòè îáìåæåííÿì íà êåðóâàííÿ,
àáî íà ôàçîâèé âåêòîð ñòàíó. Êðàéîâ³ (ãðàíè÷í³) óìîâè — îáìåæåííÿ íà ôàçîâèé âåêòîð
â ïî÷àòêîâèé 0t  ³ ê³íöåâèé ft ìîìåíòè ÷àñó. Êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ÿê ÷èñëîâèé ïîêàçíèê
ÿêîñò³ êåðóâàííÿ â ÑÀÊ çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ ôóíêö³îíàëó (÷àñòî êâàäðàòè÷íîãî).

Çàäà÷à îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ôîðìóëþºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: ïðè çàäàíèõ
ð³âíÿíí³ ÎÊ, îáìåæåííÿõ òà êðàéîâèõ óìîâàõ íåîáõ³äíî çíàéòè òàêå êåðóâàííÿ ³ç çâîðîòíèì
çâ’ÿçêîì u*(x(t),t) ³ ôàçîâó òðàºêòîð³þ x*(t), ïðè ÿêèõ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ïðèéìàº
ì³í³ìàëüíå (àáî ìàêñèìàëüíå) çíà÷åííÿ [2]. Íàé÷àñò³øå öåé ôóíêö³îíàë ì³í³ì³çóºòüñÿ.

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ó ÿêîñò³ ìîäåë³ ÎÊ ðîçãëÿäàþòü
ñèñòåìó ë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿêó ç âðàõóâàííÿì ïî÷àòêîâèõ óìîâ ³ ä³ÿííÿ
çîâí³øí³õ çáóðåíü ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

0
0

0

( )
( ) ( , , , ),

,

( ) ,

dx t
x t x u f t

dt t t T

x t x

     
 


(1)

àáî ó âåêòîðíî-ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³:

0
0

0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

,

( ) ,

dx t
x t A t x t B t u t t f t

dt t t T

x t x

       
 


(2)

äå A(t), B(t) — ìàòðèö³ ðîçì³ðí³ñòþ nn, nr â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíòàìè ÿêèõ º â³äîì³ ôóíêö³¿
÷àñó; x(t) — âåêòîð ñòàíó îá’ºêòà â ìîìåíò ÷àñó t ðîçì³ðí³ñòþ n; u(t) — âåêòîð êåðóâàëüíèõ
ä³é ðîçì³ðí³ñòþ r; x0 — âåêòîð ñòàíó îá’ºêòà â ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó 0t  ðîçì³ðí³ñòþ n;
y(t) — ìàòðèöÿ ðîçì³ðí³ñòþ nk, êîåô³ö³ºíòàìè ÿêî¿ º â³äîì³ ôóíêö³¿ ÷àñó; f(t) — âåêòîð
çîâí³øí³õ âïëèâ³â (àáî çáóðåíü) ðîçì³ðí³ñòþ k.

Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ñòèêàºòüñÿ ç òðóäíîùàìè
îá÷èñëþâàëüíîãî õàðàêòåðó, áî õî÷à âäàºòüñÿ çâåñòè ïðîöåñ ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî
êåðóâàííÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ êðàéîâî¿ çàäà÷³ äëÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, àëå ïîáóäîâà
êåðóâàíü äëÿ êîæíîãî êëàñó ÎÊ ñòàº ñàìîñò³éíîþ òâîð÷îþ çàäà÷åþ, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿
ïîòðåáóº âðàõóâàííÿ ñïåöèô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé îá’ºêòà.

Öå çóìîâèëî ïîøóê êëàñ³â îá’ºêò³â, äëÿ ÿêèõ ïðè ïîáóäîâ³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
êðàéîâà çàäà÷à ëåãêî ðîçâ’ÿçóºòüñÿ ÷èñåëüíî. Òàêèìè ÎÊ âèÿâèëèñü îá’ºêòè, ùî îïèñóþòüñÿ
ë³í³éíèìè äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè. Ö³ ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ â
1960 ð. Î.Ì. Ëºòîâèì äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ë³í³éíèõ ÎÊ ³ Ð. Êàëìàíîì äëÿ íåñòàö³îíàðíèõ,
ñòàëè îñíîâîþ íàïðÿì³â ñèíòåçó ñèñòåì îïòèìàëüíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿: àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ
ðåãóëÿòîð³â (ÀÊÎÐ) ïðè ïîâí³ñòþ âèì³ðþâàíîìó âåêòîð³ ñòàíó îá’ºêòà (LQ-îïòèì³çàö³ÿ â
çàêîðäîíí³é ë³òåðàòóð³, â³ä àíãë. «Linear Quadratic») ³ ïðè íåïîâí³é ³íôîðìàö³¿ ïðî öåé
âåêòîð (LQG-îïòèì³çàö³ÿ, â³ä àíãë. «Linear Quadratic Gaussian»). Ñó÷àñíèì íàïðÿìîì
ðîçâèòêó îñòàííüîãî º òàê çâàíå H

¥
-îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ. Ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ LQ-,

LQG- ³ H
¥
- îïòèì³çàö³é óñêëàäíåíî íàñòóïíèìè îáñòàâèíàìè:
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– ö³ë³ êåðóâàííÿ äîñèòü ð³äêî ìîæíà îïèñàòè êâàäðàòè÷íèì ôóíêö³îíàëîì, ùî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â öèõ ìåòîäàõ;

– îïòèìàëüí³ ñèñòåìè ìîæóòü âèÿâèòèñÿ íå ãðóáèìè, â ÿêèõ ìàë³ â³äõèëåííÿ
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè â³ä ðîçðàõóíêîâèõ çíà÷åíü ìîæóòü ñïðè÷èíÿòèñÿ äî ¿õíüî¿ íåñò³éêîñò³;

– óìîâè, çà ÿêèõ ôóíêö³îíóþòü ÎÊ âèçíà÷àþòü îñîáëèâîñò³ ìåòîä³â ñèíòåçó êåðóâàíü,
ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïðè çàãàëüíîìó ï³äõîä³ äî ¿õíüî¿ îïòèì³çàö³¿ çà êâàäðàòè÷íèì êðèòåð³ºì.

Âèñâ³òëåííÿ öèõ îñîáëèâîñòåé ³ ñêëàëî ìåòó íàïèñàííÿ äàíî¿ ñòàòò³.
Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó Ð. Êàëìàíà ñèíòåçó îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè çà óìîâè, ùî ÎÊ º

íåñòàö³îíàðíèì, äåòåðì³íîâàíèì ³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),x t A t x t B t u t h t   (3)

à êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ìàº âèãëÿä:

0

( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] .
ft

T T T
f f

t

J x t Fx t x t Q t x t u t R t u t dt   (4)

Òóò h(t) — â³äîìà âåêòîð-ôóíêö³ÿ çîâí³øí³õ âïëèâ³â; F ³ Q(t) — íåâ³ä’ºìíî âèçíà÷åí³
ìàòðèö³ (xTFx ³ 0 ³ xTQx ³ 0 ïðè âñ³õ x ¹ 0 ³ tÎ[t

0
, t

f
]); R(t) — äîäàòíî âèçíà÷åíà ìàòðèöÿ

(uTRu > 0 ïðè âñ³õ x ¹ 0 ³ tÎ[t
0
, t

f
]). Ôóíêö³¿ A(t), B(t), h(t), Q(t), R(t) º íåïåðåðâíèìè íà

³íòåðâàë³ [t
0
, t

f
]. Íåîáõ³äíî çíàéòè êåðóâàííÿ ³ç çâîðîòíèì çâ’ÿçêîì, ïðè ÿêîìó çà óìîâè

äîâ³ëüíî¿ ïî÷àòêîâî¿ óìîâè x(t
0
) = x0 ôóíêö³îíàë (4) ïðèéìàº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ.

Ïåðøèé äîäàíîê â (4) ïðåçåíòóº êâàäðàòè÷íó òåðì³íàëüíó (÷àñîâó) ïîõèáêó, âêëþ-÷àºòüñÿ
â êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³, ÿêùî íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó áëèçüê³ñòü ñòàíó ñèñòåìè
â ê³íöåâèé ìîìåíò ÷àñó äî áàæàíîãî. Äðóãèé äîäàíîê â (4) º ³íòåãðàëüíîþ êâàäðàòè÷íîþ
ïîõèáêîþ ³ õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü ðåãóëþâàííÿ íà âñüîìó ³íòåðâàë³ ÷àñó [t

0
, t

f
]. ² íàðåøò³

³íòåãðàëüíèé òðåò³é äîäàíîê â (4) º çâàæåíîþ «åíåðã³ºþ» êåðóâàííÿ, â³í â êðèòåð³¿ îáìåæóº
êåðóâàííÿ. Áàæàíå (àáî íåîáõ³äíå) îáìåæåííÿ íà êåðóâàííÿ, ÿêå â ÿâí³é ôîðì³ íå âðàõîâàíî
â ïîñòàíîâö³ çàäà÷³ (3–4), ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî â³äïîâ³äíèì âèáîðîì âàãîâî¿ ôóíêö³¿ R(t).

Ìàòðèö³ Q(t) ³ R(t) âèáèðàþòü çàëåæíèìè â³ä ÷àñó, áî ïî÷àòêîâ³ â³äõèëåííÿ íå çàëåæàòü
â³ä âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè, à âèçíà÷àþòüñÿ ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. ̄ õ âèáèðàþòü òàêèì, ùîá ïî÷àòêîâ³
ïîõèáêè ìåíøå âïëèâàëè íà âåëè÷èíó êðèòåð³þ, í³æ òàê³, ùî âèíèêàþòü â íàñòóïí³ ìîìåíòè ÷àñó.
Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ñïîñîá³â âèáîðó öèõ ìàòðèöü çàïðîïîíóâàëè À. Áðàéñîí ³ Õî Þ-Øè [3].

Ñôîðìóëüîâàíó çàäà÷ó íàçèâàþòü çàäà÷åþ ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî íåñòàö³îíàðíîãî
ë³í³éíîãî ðåãóëÿòîðà ñòàíó àáî — íåñòàö³îíàðíîþ çàäà÷åþ [4].

Äëÿ öüîãî âèïàäêó îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ìàº âèãëÿä:

1 11
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p KBR B p A p Kh





     


  




(6)
(7)

ïðè ãðàíè÷íèõ óìîâàõ K(t
f
) = F; p(t

f
) = 0. (8)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (5)–(8) îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäà äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ
Áåëëìàíà. Ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî íåñòàö³îíàðíîãî ë³í³éíîãî ðåãóëÿòîðà ñòàíó
³ñíóº ³ º ºäèíèì íàâ³òü äëÿ ïîâí³ñòþ íåêåðîâàíèõ îá’ºêò³â. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî êåðîâàíèé
ïðîöåñ ðîçãëÿäàºòüñÿ íà ñê³í÷åííîìó ³íòåðâàë³ ³ âïëèâ íåêåðîâàíèõ êîîðäèíàò íà êðèòåð³é
îïòèìàëüíîñò³ º òàêîæ ê³íöåâèì, íàâ³òü ÿêùî âîíè ïðÿìóþòü äî íåñê³í÷åííîñò³ ïðè t  .

Ðîçãëÿíåìî òåïåð âèïàäîê â³äñóòíîñò³ çîâí³øíüîãî âïëèâó íà ÎÊ h(t) = 0 â
íåñòàö³îíàðí³é çàäà÷³. Òîä³ ñèñòåìà ç äâîõ ð³âíÿíü (6) ³ (7) ñòàº îäíîð³äíîþ. ¯¿ ðîçâ’ÿçêîì,
ÿêèé çàäîâîëüíÿº íóëüîâ³ ãðàíè÷í³ óìîâè, º p(t) = 0, òîìó ïðè h(t) = 0 îïòèìàëüíèé çàêîí
êåðóâàííÿ (5) íàáóâàº âèãëÿäó:

1 ,Tu R B Kx   (9)
äå K, ÿê ³ ðàí³øå, çàäîâîëüíÿº ìàòðè÷íå ð³âíÿííÿ Ð³êêàò³ (6) ïðè ãðàíè÷íèõ óìîâàõ (8).
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Ðîçãëÿíåìî òåïåð çàäà÷ó Î.Ì. Ëºòîâà ñèíòåçó îïòèìàëüíî¿ ñòàö³îíàðíî¿ ñèñòåìè ïðè
³íòåãðàëüíî-êâàäðàòè÷íîìó êðèòåð³¿ îïòèìàëüíîñò³, êîëè ìàòðèö³ A,B,Q,R º ïîñò³éíèìè, h(t) = 0
³ t

f
 = . Â òàêîìó âèïàäêó x() = 0 ³ ð³âíÿííÿ ÎÊ ³ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ïðèéìàþòü âèãëÿä:

; ( ) .T Tx Ax Bu J x Qx u Ru dt


    (10)

Òóò ââàæàºòüñÿ, ùî Q ³ R — äîäàòíî âèçíà÷åí³ (nn)- ³ (rr)-ìàòðèö³ â³äïîâ³äíî. Öþ
çàäà÷ó íàçèâàþòü çàäà÷åþ ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî ñòàö³îíàðíîãî ë³í³éíîãî ðåãóëÿòîðà ñòàíó
àáî — ñòàö³îíàðíîþ çàäà÷åþ [4].

Ðîçâ’ÿçîê ñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ (îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ) º ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ â³ä
ôàçîâèõ êîîðäèíàò ³ ìàº âèãëÿä

1 ,Tu R B Kx   (11)

äå K  — ïîñò³éíà äîäàòíî âèçíà÷åíà ìàòðèöÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ³ç àëãåáðè÷íîãî ð³âíÿííÿ
Ð³êêàò³:

1 0.T TKA A K KBR B K Q     (12)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (11)–(12) îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ
Áåëëìàíà òàê ñàìî, ÿê ³ àíàëîã³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³.

Çàäà÷à ñèíòåçó ñòîõàñòè÷íî¿ îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó
ñòàâèòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Çàäàþòüñÿ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ ÎÊ, îáìåæåííÿ, êðàéîâ³ óìîâè,
ð³âíÿííÿ ñïîñòåð³ãà÷à, áî ³ñíóº íåâèçíà÷åí³ñòü â³ä íåïîâíîòè ³íôîðìàö³¿, êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³
³ õàðàêòåðèñòèêè âèïàäêîâèõ âïëèâ³â ³ ïàðàìåòð³â. Íåîáõ³äíî çíàéòè êåðóâàííÿ ÿê ôóíêö³þ â³ä
âèì³ðÿíèõ çíà÷åíü âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ y(t) íà ³íòåðâàë³ t

0
 £ t £  t. Ñèíòåç ñòîõàñòè÷íèõ îïòèìàëüíèõ

ë³í³éíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ìàº îñîáëèâîñò³, âèçíà÷åí³ ïîâíîòîþ ³íôîðìàö³¿ ïðî ¿õí³é ñòàí.
Ðîçãëÿíåìî ñòîõàñòè÷íó çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ë³í³éíèì ÎÊ ïðè

êâàäðàòè÷íîìó êðèòåð³¿ ³ ïîâí³é ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñèñòåìè, ùî âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿííÿ ñïîñòåð³ãà÷à:

0
0 0( ) ( ) ( ) ; ( ) ;x t A t x B t u V x t x    (13)

0

( ) ( ) ( ( ) ( ) ) min
ft

T T T
f f

u
t

J M x t Fx t x Q x u R u d
         
  

 (14)

Òóò V
0
 — á³ëèé øóì, à x0 — âèïàäêîâà âåëè÷èíà. F, Q — íåâ³ä’ºìíî âèçíà÷åí³

ñèìåòðè÷í³ ìàòðèö³; R — äîäàòíî âèçíà÷åíà ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ. Êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³
(14) ìàº òàêèé æå çì³ñò, ÿê ³ â äåòåðì³íîâàí³é çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ, ëèøå
ïðîâîäèòüñÿ óñåðåäíåííÿ ïî âñ³ì âèïàäêîâèì ÷èííèêàì.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ñï³âïàäàº ç ðîçâ’ÿçàííÿì (6), (8), (9) äåòåðì³íîâàíî¿ çàäà÷³
(3), (4) ïðè h(t) = 0.

Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ â ñòîõàñòè÷í³é çàäà÷³ ïðè ïîâí³é ³íôîðìàö³¿

1[ ( ), ] ( ),Tu x t t R B Kx t   (15)

äå ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ K âèçíà÷àºòüñÿ ç ìàòðè÷íîãî ð³âíÿííÿ Ð³êêàò³:

1T TK KA A K KBR B K Q     (16)

ïðè ãðàíè÷í³é óìîâ³ ( ) .fK t F (17)
Òàêèì ÷èíîì, âèïàäêîâèé âïëèâ V

0
 ³ âèïàäêîâà ïî÷àòêîâà óìîâà íà îïòèìàëüíèé çàêîí

êåðóâàííÿ íå âïëèâàþòü, à ëèøå íà çíà÷åííÿ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³: âîíî, çâè÷àéíî, çá³ëüøóºòüñÿ.
Ïðè îïòèìàëüíîìó êåðóâàíí³ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ (14) ïðèéìàº íàñòóïíå çíà÷åííÿ:
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 
0

0 0
0 0 0 0

1
( ) ( )

2

ftT

t

J x K t x tr K t P Q Kdt
 

   
  

 (18)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (15)–(17), ÿê ³ ó âèïàäêó äåòåðì³íîâàíî¿ çàäà÷³, ìîæíà îòðèìàòè ç
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ Áåëëìàíà.

Âèì³ðþâàííÿ (ñïîñòåðåæåííÿ), ÿê ïðàâèëî, çàâæäè ñóïðîâîäæóþòüñÿ çàâàäàìè, ³
ñòàí ñèñòåìè í³êîëè òî÷íî íå â³äîìèé, òîìó ñòîõàñòè÷íà çàäà÷à îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
çà íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñèñòåìè º á³ëüø ïðàêòè÷íîþ. Öÿ çàäà÷à íàáàãàòî ñêëàäí³øà,
í³æ çà ïîâíî¿, ³ äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü åâðèñòè÷íèé ïðèéîì (ïðèíöèï
ðîçä³ëåííÿ àáî ñòîõàñòè÷íî¿ åêâ³âàëåíòíîñò³), ïðè ÿêîìó ñòîõàñòè÷íà çàäà÷à ñèíòåçó çà
íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ çàäà÷³: çàäà÷ó îïòèìàëüíî¿ îö³íêè ñòàíó ³ äåòåðì³-
íîâàíó çàäà÷ó ñèíòåçó êåðóâàííÿ çà ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ðîçãëÿíåìî öþ çàäà÷ó ñèíòåçó
ñòîõàñòè÷íî¿ ë³í³éíî¿ îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ çà íåïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ¿¿ ñòàí.
Íåõàé ÎÊ ³ ñïîñòåð³ãà÷ îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿìè:

0
0 0( ) ; ( ) ; ( ) ,cx t Ax Bu V x t x ó Ñ t x V      (19)

êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ìàº âèãëÿä:

0

( ) ( ) ( ) .
ft

T T T
f f

t

J M x t Fx t x Qx u Ru dt
     
  

 (20)

Øóìè V
0
 ³ V

c
 º á³ëèìè ç ³íòåíñèâíîñòÿìè Q

0
(t) ³ R

0
(t) â³äïîâ³äíî; ïî÷àòêîâèé ñòàí x0 —

âèïàäêîâèé âåêòîð ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì 0x  ³ ìàòðèöåþ äèñïåðñ³é P
0
. Øóìè ³ ïî÷àòêîâèé

ñòàí íå êîðåëüîâàí³ ì³æ ñîáîþ. Ìàòðèö³ R(t) ³ R
0
(t) äîäàòíî âèçíà÷åí³.

Ðîçâ’ÿçîê òàêî¿ çàäà÷³, òîáòî, îïòèìàëüíèé çàêîí êåðóâàííÿ, ìàº âèãëÿä:

1 ( ),Tu R B K x t   (21)

äå K — ìàòðèöÿ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ:

1 , ( ) ;T T
fK KA A K KBR B K Q K t F      (22)

õ  — ë³í³éíà îïòèìàëüíà îö³íêà, ÿêà îòðèìóºòüñÿ ç äîïîìîãîþ ñïîñòåð³ãà÷à (ô³ëüòðà)
Êàëìàíà-Áüþñ³ [5]:

   0 0 0 1
0 0

1
0 0 0 0.

( ) ( ); ( ) ; ;

; ( )

T

T T

õ t Ax Bu K y Cx x t x K PC R

P AP PA PC R CP Q P t P





      


      (23)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (21)–(22) ñï³âïàäàþòü ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿìè (6), (8) ³ (9) òà (21)–(23),
ÿê³ âèçíà÷àþòü îïòèìàëüíèé ðåãóëÿòîð â äåòåðì³íîâàí³é çàäà÷³ ñèíòåçó îïòèìàëüíèõ ñèñòåì
³ çàäà÷³ ñèíòåçó ñòîõàñòè÷íèõ ë³í³éíèõ îïòèìàëüíèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ ç ïîâíîþ ³íôîðìàö³ºþ,
ç òîþ ëèøå ð³çíèöåþ, ùî â (21) âõîäèòü îö³íêà , à â (9) ³ (21) — ñàì âåêòîð .

Òàêèì ÷èíîì, ñòîõàñòè÷íèé ë³í³éíèé îïòèìàëüíèé ðåãóëÿòîð (êåðóâàííÿ) ñêëàäàºòüñÿ
ç ë³í³éíîãî îïòèìàëüíîãî ñïîñòåð³ãà÷à ³ äåòåðì³íîâàíîãî îïòèìàëüíîãî ðåãóëÿòîðà
(êåðóâàííÿ). ßêùî øóìè ³ ïî÷àòêîâèé ñòàí ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ãàóñ³âñüêîìó çàêîíó
ðîçïîä³ëó, òî ñï³ââ³äíîøåííÿ (29)–(31) âèçíà÷àþòü ñòîõàñòè÷íèé îïòèìàëüíèé ðåãóëÿòîð,
òîáòî, ðåãóëÿòîð, îïòèìàëüíèé â êëàñ³ âñ³õ ñèñòåì, à íå ëèøå ë³í³éíèõ [6].

Âèñíîâêè. Ðîçãëÿíóò³ ñó÷àñí³ ìåòîäè ë³í³éíî¿ òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ,
òàê çâàíå ÀÊÎÐ — ìåòîäè LQ-îïòèì³çàö³¿ ïðè ïîâí³ñòþ âèì³ðþâàíîìó âåêòîð³ ñòàíó ÎÊ ³ LQG-
îïòèì³çàö³¿ ïðè íåïîâí³é ³íôîðìàö³¿ ïðî öåé âåêòîð Âèçíà÷åí³ êëàñè ÎÊ, äî ÿêèõ ö³ ìåòîäè
çàñòîñîâí³, öå êëàñè äåòåðì³íîâàíèõ òà ñòîõàñòè÷íèõ ÑÀÊ. Îçíà÷åí³ îáñòàâèíè, ÿê³ óñêëàäíþþòü
çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ ìåòîä³â ñèíòåçó äëÿ ïîáóäîâè ãðóáèõ îïòèìàëüíèõ ñèñòåì.
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Îö³íèòè âíåñîê ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ó äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ ìåòè
ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ð³çíîìàí³òíîãî õàðàêòåðó íà ñó÷àñíîìó
åòàï³ ðîçâèòêó òåîð³¿ ³ ïðàêòèêè óïðàâë³ííÿ â³äïîâ³äíèìè ñèëàìè ³ çàñîáàìè º äîñòàòíüî
ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ.
Â³äîìî, ùî íà ïðîöåñ óïðàâë³ííÿ òà íà ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì, ÿê
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Rate fee management system to civilian protection in the
ultimate goal emergencies diverse nature at the present stage
of development of management theory and practice relevant
forces and means there is enough challenge.
It is known that the management and control system of civil
protection as organizational and technical basis of this
process in the aftermath of emergencies diverse nature,
affected by many factors. Quantify this impact can only with
the system parameters that fully characterize the
management system to civilian protection and criteria
regarding the level of efficiency of the system, which will
provide the ultimate goal.
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Ìåòà äîñë³äæåíü. Äëÿ îö³íêè âíåñêó ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ó
äîñÿãíåííÿ ê³íöåâî¿ ìåòè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ð³çíàìîí³òíîãî õàðàêòåðó
íåîáõ³äíî ìàòè ìåòîäèêó, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà íå ò³ëüêè îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ
ñèòóàö³é ð³çíîìàí³òíîãî õàðàêòåðó, àëå é îá´ðóíòóâàòè êîìïëåêñ ðåêîìåíäàö³é, ñïðÿìîâàíèõ
íà ¿¿ ï³äâèùåííÿ [1, 6, 7].

Êð³ì òîãî, ðîçðîáêà â³äïîâ³äíî¿ ìåòîäèêè íåîáõ³äíà äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ çàâäàíü:
– ïî-ïåðøå, âèÿâèòè â³äïîâ³äí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì

çàõèñòîì ñó÷àñíèì âèìîãàì, ùî âèñóâàþòüñÿ äî ðîáîòè îðãàí³â óïðàâë³ííÿ ïðè ë³êâ³äàö³¿
íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é;

– ïî-äðóãå, âèçíà÷èòè âïëèâ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì íà
åôåêòèâí³ñòü âèð³øåííÿ çàâäàíü, ÿê³ ñòîÿòü ïåðåä îïåðàòèâíèì óãðóïóâàííÿì ñèë ïðè
ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é;

– ïî-òðåòº, ùå äî ïðîâåäåííÿ çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì, îö³íþâàòè òà ïðîãíîçóâàòè âíåñîê â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ.

Ïîêàçíèêè îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì
çàõèñòîì äîçâîëÿþòü îö³íþâàòè ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ îêðåìèõ ñòîð³í ôóíêö³îíóâàííÿ ö³º¿
ñèñòåìè ³ ïîð³âíþâàòè ì³æ ñîáîþ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ð³çíîìàí³òíèìè ñèëàìè ïðè ë³êâ³äàö³¿
íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é; ñïîñîáè âèêîíàííÿ çàâäàíü, à òàêîæ îö³íþâàòè âïëèâ
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì â ö³ëîìó íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â
íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ [1, 7].

Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì çä³éñíþºòüñÿ
ìåòîäîì ïðîãíîçóâàííÿ, êîëè ñòàâèòüñÿ ìåòà îòðèìàòè àïð³îðí³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³. Öå
çàâäàííÿ âèð³øóºòüñÿ ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî îòðèìóþòü ÿê
îö³íêó åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè îðãàí³â ³ çàñîá³â óïðàâë³ííÿ, òàê ³ îö³íêó âïëèâó ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ
öèâ³ëüíèì çàõèñòîì íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ éîãî ñèë òà çàñîá³â ÖÇ

Ð( )Å [2].
Ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âíåñîê ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì â åôåê-

òèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèë òà çàñîá³â ñêëàäíî¿ ñèñòåìè, ÿêîþ º îïåðàòèâíå óãðóïó-
âàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó, íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó òåîð³¿ óïðàâë³ííÿ äîñèòü ñêëàäíî [4].

Ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì, ÿê ³ ñèñòåìà ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íîãî ³
ìîðàëüíî-ïñèõîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ, çà ðàõóíîê çáèðàííÿ é îáðîáêè ³íôîðìàö³¿,
ïðîãíîçóâàííÿ îáñòàíîâêè, óòî÷íåííÿ (âèðîáëåííÿ íîâîãî) ð³øåííÿ, ïîñòàíîâêè çàâäàíü
çíà÷íî âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèë òà çàñîá³â [2, 3].

Ìåòîäèêà òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòêà
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðèïàäàº íà éîãî ñèñòåìó
óïðàâë³ííÿ, à ðåøòà — íà ³íø³ ï³äñèñòåìè. Åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â
îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ìîæíà âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

ÖÇ ÖÇ
Ð Ï( , Ç,Ó)Å f Å , (1)

äå ÖÇ
ÐÅ  — ³ñíóþ÷³ ìîæëèâîñò³ ñèë òà çàñîá³â öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ùîäî âèð³øåííÿ çàâäàíü

ó ðåæèì³ ïîâñÿêäåííîãî ôóíêö³îíóâàííÿ;
Ç — ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ó ðåæèì³

íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿;
Ó — ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì

ó ðåæèì³ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.
Îñê³ëüêè â ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ ò³ëüêè ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì, òî

ìîæíà ââàæàòè, ùî åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ¿¿ ï³äñèñòåì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â
íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ òà ³ñíóþ÷³ ìîæëèâîñò³ ñèë òà çàñîá³â ùîäî âèð³øåííÿ ïîêëàäåíèõ íà
íèõ çàâäàíü ïðèéìàþòüñÿ òàêèìè, ÿê âîíè º. Òîáòî:

ÖÇ ÖÇ
Ð Ï (0.67 0.33 Ó)Å Å    (2)



157

Êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 15, 2014

äå 0,67 — äîëÿ âïëèâó ï³äñèñòåì çàáåçïå÷åííÿ â åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â
îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó; 0,33 — äîëÿ âïëèâó ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ
öèâ³ëüíèì çàõèñòîì â åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë.

Îö³íèòè ïðèð³ñò åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ
ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ ÖÇ( )Å  ìîæíà çà ôîðìóëîþ:

ÖÇ

ÖÇ ÖÇ
æ

100%,
ÖÇ

Å Å
ð ðÅ
Å

ð


  

(3)

äå 
ÖÇ

æÅ
ð  — åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë

öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ç óðàõóâàííÿì ðåêîìåíäàö³é ùîäî ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ; ÖÇ

Å
ð

 — ³ñíóþ÷à åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñèë òà
çàñîá³â îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðèðîñòó åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ñèë òà çàñîá³â îïåðàòèâíîãî
óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ¿¿ îö³íêó. Öÿ îö³íêà â ðîáîò³ ïðîâîäèòüñÿ ç ïîçèö³¿
â³äïîâ³äíîñò³ âèìîãàì, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî íå¿ ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.

Çà äîñâ³äîì ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é ð³çíîìàí³òíîãî õàðàêòåðó,
ÿê³ ìàëè ì³ñöå íà ïðîòÿç³ îñòàíüîãî ÷àñó, îñîáëèâî¿ âàãè íàáóâàþòü òàê³ âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè
óïðàâë³ííÿ, ÿê ³íòåðîïåðàá³ëüí³ñòü, îïåðàòèâí³ñòü ³ ñò³éê³ñòü ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ. Òîáòî,
ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿
íàñë³äê³â áóäü ÿêî¿ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ â³ä
³íòåðîïåðàá³ëüíîñò³, îïåðàòèâíîñò³ ³ ñò³éêîñò³:

Ó = (²íòåð, Ñm,Cn). (4)
Âðàõîâóþ÷è âèùå ñêàçàíå, çà ïîêàçíèê åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè

óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì îáðàíî êîåô³ö³ºíò ¿¿ ïðèñòîñîâàíîñò³ äî óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ
â ðåæèì³ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ ÊÑÓÖÇ.

Áåçóìîâíî, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ çà äîïîìîãîþ öüîãî
ïîêàçíèêà â³í ïîâèíåí âðàõîâóâàòè âïëèâ íà åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ
öèâ³ëüíèì çàõèñòîì çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â.

Öåé ïîêàçíèê õàðàêòåðèçóº â³äïîâ³äí³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì
âèìîãàì, ÿê³ äî íå¿ âèñóâàþòüñÿ ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é. Éîãî çíà÷åííÿ
ìîæóòü âàð³¿ðóâàòè â ìåæàõ:

0 < ÊÑÓÖÇ  1.

Çà êðèòåð³é îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì
çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â áóäü ÿêî¿ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ îáðàíî óìîâó, çà ÿêîþ
ð³âåíü åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïîâèíåí áóòè íå ìåíøèì ïîòð³áíîãî:

ÏÑÓÖÇ ÑÓÖÇ ,Ê Ê (2.5)

äå ÏÑÓÖÇ
Ê  — ïîòð³áíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðèñòîñîâàíîñò³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì

çàõèñòîì äî óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ â ðåæèì³ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.
Ïîòð³áíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðèñòîñîâàíîñò³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì

çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ íå º ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ ³ áóäå
ìàòè êîíêðåòíå çíà÷åííÿ ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó.

Åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðîïîíóºòüñÿ
ïðîâîäèòè ÷åðåç îö³íêó â³äïîâ³äíîñò³ ñèñòåìè âèìîãàì, ÿê³ íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà
åôåêòèâí³ñòü ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ â ðåæèì³ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.

Âðàõîâóþ÷è ö³ îáñòàâèíè, â ÿêîñò³ ÷àñòêîâèõ ïîêàçíèê³â îö³íêè åôåêòèâíîñò³
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îáðàíî [5]:
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1. Ïîêàçíèêîì ³íòåðîïåðàá³ëüíîñò³ îáðàíî êîåô³ö³ºíò ñóì³ñíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
ñèñòåì óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ñòðóêòóð, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó îïåðàòèâíîãî
óãðóïóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ñèë (K

inter
), ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñïðîìîæí³ñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ

ôóíêö³îíóâàòè â ºäèíîìó ³íôîðìàö³éíîìó ïðîñòîð³ ç ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóð, ùî
âõîäÿòü â îïåðàòèâíå óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â
íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.

Öåé ïîêàçíèê ðîçðàõîâóºòüñÿ çà íàñòóïíèì ìàòåìàòè÷íèì âèðàçîì [5]:

int int
1

1
,

n

er erin in
i

K K W
n 

  (6)

äå i = 0, 1,2, ..., n; Ê
³nterin

 — îäèíè÷íèé âèì³ð n-îãî ïîêàçíèêà, ùî ëåæèòü íà i-îì ð³âí³; ï —
ê³ëüê³ñòü ïîêàçíèê³â íà i-òîìó ð³âí³ «äåíäðèòà»; inW  — âàãà êîæíîãî ïîêàçíèêà íà ³-ìó
ð³âí³, ÿêà õàðàêòåðèçóº éîãî äîëþ â çàãàëüí³é ñóì³ ïîêàçíèê³â, ïðè öüîìó 1 1W  .

2. Ïîêàçíèêîì îïåðàòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì
îáðàíà ³ìîâ³ðí³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ îðãàíàìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì
çà ÷àñ, ÿêèé íå ïåðåâèùóº êðèòè÷íèé  îóÖÇ

âçóð , ùî õàðàêòåðèçóº çäàòí³ñòü îðãàí³â óïðàâë³ííÿ
öèâ³ëüíèì çàõèñòîì âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿ â óìîâàõ, êîëè øâèäê³ñòü ñòàð³ííÿ ³íôîðìàö³¿
íå ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ ÿêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì â ðåæèì³
íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.

3. Ïîêàçíèêîì ñò³éêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îáðàíèé êîåô³ö³ºíò
ñò³éêîñò³ âèð³øåííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì (K

cm
), ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ

³ìîâ³ðí³ñòþ ñò³éêîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ³-îãî ïóíêòó óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì (P
i
), ÿê

îñíîâíîãî åëåìåíòà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó,
äå ïðàöþþòü â³äïîâ³äí³ îðãàíè óïðàâë³ííÿ ³ çîñåðåäæåí³ çàñîáè óïðàâë³ííÿ, ÿêèé â ñâîþ
÷åðãó âèçíà÷àºòüñÿ æèâó÷³ñòþ ïóíêò³â óïðàâë³ííÿ îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî
çàõèñòó (P

æ
), çàâàäîñò³éê³ñòþ (P

ç
) òà òåõí³êî-åêñïëóàòàö³éíîþ íàä³éí³ñòþ (P

ÒÍ
).

Êîåô³ö³ºíò ñóì³ñíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóð, ùî âõîäÿòü äî
ñêëàäó îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó (Ê

³nter
), õàðàêòåðèçóº ³íòåðîïåðà-

á³ëüíîñòü ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿
ñèòóàö³¿; ³ìîâ³ðí³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ îïåðàòèâíèì óãðóïóâàííÿì ñèë öèâ³ëüíîãî
çàõèñòó ( îóÖÇ

ðâçó ) çà ÷àñ, ÿêèé íå ïåðåâèùóº êðèòè÷íèé, õàðàêòåðèçóº îïåðàòèâí³ñòü
ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì; ³ìîâ³ðí³ñòü ñò³éêîãî ôóíêö³îíóâàííÿ
³-îãî ïóíêòó óïðàâë³ííÿ (P

i
) õàðàêòåðèçóº ñò³éê³ñòü âèð³øåííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì

çàõèñòîì (K
cm

). Âñ³ ö³ êîåô³ö³ºíòè çà ñâîºþ ïðèðîäîþ íîñÿòü ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð.
Îñê³ëüêè åôåêòèâí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðè

ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ º ñóòòþ îäíî÷àñíîãî â³äáóòòÿ â³äíîñíî íåçàëåæíèõ
ïîä³é — ³íòåðîïåðàá³ëüíîãî é ñò³éêîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, òî ¿¿ ïîêàçíèê ìîæíà ïîäàòè
äîáóòêîì ïîêàçíèê³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ö³ ïîä³¿:

îóÖÇ
intÊ Ê Êer ñò  , ïðè, 

îóÖÇîóÖÇ
âçó âçó

ï
ð ð (7)

Ô³çè÷íèé çì³ñò (K
inter

) ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í â³äîáðàæàº ñòóï³íü ñïðîìîæíîñò³
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ôóíêö³îíóâàòè â ºäèíîìó ³íôîðìàö³éíîìó ïðîñòîð³
ç ñèñòåìàìè óïðàâë³ííÿ ñòðóêòóð, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë
öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿ ³ éîãî çíà÷åííÿ çíàõîäèòüñÿ
â ìåæàõ 0  K

inter
  1.

Ô³çè÷íèé çì³ñò (K
cm

) ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í â³äîáðàæàº ñòóï³íü âèð³øåííÿ çàâäàíü
óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíîãî çàõèñòó íà ³-òîìó ïóíêò³ óïðàâë³ííÿ, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó
îïåðàòèâíîãî óãðóïóâàííÿ ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿
ñèòóàö³¿, ³ éîãî çíà÷åííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0  K

cm
  1.

Ô³çè÷íèé çì³ñò ( îóÖÇ
ðâçó ) ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í â³äîáðàæàº çäàòí³ñòü îðãàí³â

óïðàâë³ííÿ öèâ³ëüíîì çàõèñòîì âèêîíóâàòè ñâî¿ ôóíêö³¿ â óìîâàõ, êîëè øâèäê³ñòü ñòàð³ííÿ
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³íôîðìàö³¿ íå ïðèçâåäå äî çíèæåííÿ ÿêîñò³ âèêîíàííÿ çàâäàíü óïðàâë³ííÿ îïåðàòèâíèì
óãðóïóâàííÿì ñèë öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿, ³ éîãî
çíà÷åííÿ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ îóÖÇ

0 1âçóð  .
Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàí³ ïîêàçíèêè äîçâîëÿþòü ç òî÷í³ñòþ, ùî äîïóñêàºòüñÿ,

îö³íþâàòè íå ò³ëüêè ñòóï³íü âèêîíàííÿ âèìîã, ÿê³ âèñóâàþòüñÿ äî ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ
öèâ³ëüíèì çàõèñòîì ïðè ë³êâ³äàö³¿ íàñë³äê³â íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³¿ ð³çíîìàí³òíîãî õàðàêòåðó,
à é ðîçðîáèòè îá´ðóíòîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿, ùî ñïðÿìîâàí³ íà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿¿
ôóíêö³îíóâàííÿ â ðåæèì³ íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿.
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Îöåíèòü âêëàä ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ãðàæäàíñêîé çàùèòû â äîñòèæåíèè êîíå÷íîé
öåëè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñèëàìè è ñðåäñòâàìè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìîé.
Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ è íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ãðàæäàíñêîé çàùèòîé,
êàê îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêóþ îñíîâó ýòîãî ïðîöåññà ïðè ëèêâèäàöèè
ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà, âëèÿåò ìíîãî ôàêòîðîâ.
Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü òàêîå âëèÿíèå ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû
ïîêàçàòåëåé, âñåñòîðîííå õàðàêòåðèçóþùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ãðàæäàíñêîé çàùèòîé è êðèòåðèÿ óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýòîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èò äîñòèæåíèå êîíå÷íîé öåëè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàæäàíñêàÿ çàùèòà, ëèêâèäàöèÿ ïîñëåäñòâèé ÷ðåçâû÷àéíûõ
ñèòóàöèé, îïòèìèçàöèÿ, ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ, èíòåðîïåðàáèëüíîñòü,
îïåðàòèâíîñòü óñòîé÷èâîñòü.
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Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, Ê.Â. Âàñèëüê³âñüêèé, À.². Ñîêîëåíêî
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â
ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â â ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ ç âðàõóâàííÿì åíåðãåòè÷íèõ
òðàíñôîðìàö³é ³ ðåêóïåðàö³¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè, ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ, äèíàì³êà, íàâàíòàæåííÿ,
çàêîíè ðóõó.

Âñòóï. Äî ñêëàäó çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é ó ìàøèíàõ-àâòîìàòàõ
â³äíîñÿòü ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â íà âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ ä³ëÿíêàõ ç ð³çíèìè
çàêîíàìè ðóõó. Âèá³ð îñòàíí³õ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âðàõóâàííÿì ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³, âåëè÷èí
ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ñï³ââ³äíîøåíü ñòàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü òîùî. Ïðè
öüîìó ³íêîëè âèìîãè ùîäî âèáîðó çàêîí³â ðóõó íå ñï³âïàäàþòü, îñê³ëüêè ç òî÷êè çîðó
çàãàëüíèõ ³íòåðåñ³â ìàþòü ì³ñöå çàïðîãðàìîâàí³ ïðîòèð³÷÷ÿ. Íàïðèêëàä, ïðîïîíóºòüñÿ
äîñÿãòè â òàêèõ ïåðåì³ùåííÿõ çàäàíî¿ øâèäêîä³¿ ç îáìåæåííÿì äèíàì³÷íèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ
íàâàíòàæåíü ³ ðàçîì ç òèì çàäàþòüñÿ ïåâí³ ê³íöåâ³ ïàðàìåòðè [1].

Key words: ABSTRACT
Nergy costs
The kinetic energy
The dynamic load
The laws of motion

A mathematical model of the dynamics of the machine batch-
moving in the gravitational field with the evaluation of a full
cycle. In this dynamic influence of inertial loads and estima-
ted value of the driving force, and the energy performance
of the system — the kinetic energy. Found that the ratio of
the energy parameters of the kinetic energy and the driving
forces of acceleration equal to the ratio given law of motion
with an amplitude A

0
 to the acceleration of free fall.

Research carried out for sine and cosine laws, laws presen-
ted by the definition of the driving forces and kinetic energy
of the moved mass and their graphic interpretation. Shown
that the energy costs associated with the accelera-tion
driven mass at the first stage, the second stage compen-
sated, which corresponds to the energy conservation law.
The possibility of implementing various laws of motion of
the driven masses. In the case of significant movement of
the slave masses recommended for combined traffic laws.

Article history:
Received 11.02.2014
Received in revised
form 12.03.2014
Accepted 20.03.2014

Corresponding author:
vasilkivski@voliacable.com

© Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, Ê.Â. Âàñèëüê³âñüêèé, À.². Ñîêîëåíêî, 2014



161

ÅÊÎÍÎÌ²ÊÀ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 15, 2014

Çâè÷àéíî â ïðîöåñàõ ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â ðîçð³çíÿþòü ïåðåõ³äí³ ðåæèìè ïðèñêîðåíîãî
ðóõó, ðîçãîíó, ãàëüìóâàííÿ, âèá³ãó òà ðåæèìè óñòàëåíîãî ðóõó. Ïðè öüîìó øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ
ìîæóòü çì³íþâàòèñü â óñ³õ íàçâàíèõ ðåæèìàõ, ùî îçíà÷àº çì³íè ð³âí³â ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ò³ëà
àáî ñóêóïíîñò³ ò³ë. Ïðîòå çì³íà øâèäêîñò³ íå ºäèíà ïðè÷èíà çì³íè ð³âíÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿,
îñê³ëüêè çì³íà ìàñè òàêîæ îçíà÷àº âïëèâ íà åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë [2].

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º ïîøóê ìîæëèâîñòåé îäíî÷àñíîãî îáìåæåííÿ
äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò â ìàøèíàõ öèêë³÷íî¿ ä³¿. Äî ÷èñëà âàæëèâèõ
çàäà÷ â ïðîåêòóâàíí³ ìàøèííèõ ñèñòåì â³äíîñÿòüñÿ çàäà÷³ ç îáìåæåííÿì äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü
³ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò. ¯õ ðîçãëÿä çðó÷íî çä³éñíþâàòè íà îö³íö³ â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â
ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â ó ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³ çà âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ôîðìàë³çàö³¿ ìîäåëåé.

Â³äîìî, ùî âñÿê³ ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â ñóïðîâîäæóþòüñÿ íåîáõ³äí³ñòþ ïîäîëàííÿ
îïîðó ñåðåäîâèùà, ñèë òåðòÿ àáî ïðîÿâ³â ãðàâ³òàö³éíîãî ïîëÿ. Ó ïóáë³êàö³¿ [1] áóëî
âñòàíîâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ó ôîðì³:

2sin tê³í î

ð

T À

À g

 
 , (1)

ç ÿêîãî âèò³êàº, ùî ó âèïàäêàõ ïðèñêîðåíîãî ðóõó ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ê³íåòè÷íîþ åíåðã³ºþ
Ò

ê³í
 ðóõîìî¿ ìàñè m ³ ðîáîòîþ À

ð
 ðóø³éíî¿ ñèëè ïðîòè ñèë òÿæ³ííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³ä-

íîøåííÿì ïðèñêîðåííÿ çàäàíîãî çàêîíó ç àìïë³òóäîþ À
0
 ³ ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè. Ðîçãëÿíåìî ïîåòàïíî âåðòèêàëüíå ïåðåì³ùåííÿ ìàñè m íà âèñîòó
h ó ïîâíîìó öèêë³, òîáòî â³ä ïî÷àòêó ðóõó ³ äî çóïèíêè ç ìåòîþ îáìåæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ
âèòðàò ³ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Äëÿ ïðèêëàäó çóïèíèìîñÿ íà âèïàäêó ç ñèíóñî¿äàëüíèì
çàêîíîì ðóõó, ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ÿêîãî íà ïåðåì³ùåííÿ â³äâîäèòüñÿ ïåâíèé ÷àñ (ðèñ. 1).

Ïðè öüîìó ìàºìî ïðèñêîðåííÿ, øâèäê³ñòü òà ïåðåì³ùåííÿ â³äïîâ³äíî:

0

2
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 (2)
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t
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Çàïèñàí³ çàëåæíîñò³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñèëîâ³
âïëèâè ³ åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè. Î÷åâèäíî, ùî ð³âíÿííÿ
ðóõó ïðèâîäèòüñÿ äî ñèëîâî¿ ôîðìè

 0
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   
 

(6)

Ìàêñèìàëüíîìó ñèëîâîìó íàâàíòàæåííþ ñèñòåìè
â³äïîâ³äàº íàéá³ëüøà âåëè÷èíà ïðèñêîðåííÿ ç àìïë³òóäîþ

0 2

2 h
À

T


 (7)

³ òîä³

max 2

2
.p

m h
P mg

T


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Îñê³ëüêè

2
1 cos ,

h
y t

T T

   
 

 (9)

Ðèñ. 1. Ê³íåìàòè÷í³ çàêîíè
ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæó
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òî âåëè÷èíà ïëèííî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
22 2

2

2
1 cos .

2 2
ê³í

y h
T m m t
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     


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Ç ãðàô³êà ³ ôîðìóëè (10) âèäíî, ùî ìàêñèìóìó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ
t = 0,5Ò, ³ ïðè öüîìó

max
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h
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T
 (11)

Ðåàë³çàö³ÿ çàêîí³â, ùî â³äïîâ³äàº ðèñ. 1, ïðèâîäèòü äî ì³í³ì³çàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò
â ñèñòåì³, îñê³ëüêè íàêîïè÷åíà çà ïåðøó ïîëîâèíó öèêëó ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ â äðóã³é éîãî
÷àñòèí³ îáìåæóº âåëè÷èíó ðóø³éíî¿ ñèëè, îñê³ëüêè

2

2 2
sin .p

h h
P m t g

TT

   
 

(12)

Çà íóëüîâèõ çíà÷åíü äèíàì³÷íèõ ñêëàäîâèõ ïðèñêîðåíü ðóø³éíà ñèëà ñòàº íàéìåíøîþ ³
ð³âíîþ ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåííþ mg.

Çà âèáîðó íà êîðèñòü êîñèíóñî¿äàëüíîãî çàêîíó ó çì³í³
ïðèñêîðåííÿ îäåðæèìî çàëåæíîñò³ ïðèñêîðåííÿ, øâèäêîñò³ òà
ïåðåì³ùåííÿ â³äïîâ³äíî
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; (15)

Ãðàô³êè çì³íè äàíèõ ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â íàâåäåí³ íà
ðèñ. 2, à ð³âíÿííÿ ðóõó ïðèâîäèòüñÿ äî ñèëîâî¿ ôîðìè
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Çâ³äêè ðóø³éíà ñèëà äîð³âíþº:
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(17)

Ïëèííà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ
2 2

2
2

sin ;
8

ê³í
h

T m t
TÒ

     
(18)

Ðåàë³çàö³ÿ îáðàíèõ çàêîí³â (ñèíóñî¿äàëüíîãî, êîñèíóñî¿äàëüíîãî òîùî) º ìîæëèâîþ
çà ðàõóíîê ¿õ ê³íåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ àáî çà ðàõóíîê â³äòâîðåííÿ çàêîí³â  ð ðÐ Ð t .

Çâåðíåìîñÿ äî äîäàòêîâîãî àíàë³çó ð³âíÿíü (6) òà (17), ó òîìó ÷èñë³ ³ ó ¿õ ãðàô³÷íîìó
ïðåäñòàâëåíí³. ßê âèäíî ç íèõ â îáîõ âèïàäêàõ ðÐ  ïðåäñòàâëåíî ñòàòè÷íèìè ³ äèíàì³÷íèìè
ñêëàäîâèìè (ðèñ. 3 ³ 4).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ãðàô³÷íèì âèêëþ÷åííÿì ïàðàìåòðà t (ðèñ. 3) îäåðæàíî
çàëåæí³ñòü ðÐ    ðÐ ó . Íà ãðàô³êó âèä³ëåíî åëåìåíòàðíó ïëîùó ç îðäèíàòîþ ð³Ð  òà
øèðèíîþ dy, ÿêîþ ïðåäñòàâëåíî ðîáîòó ðóø³éíî¿ ñèëè íà ïåðåì³ùåíí³ dy. Çâ³äñè âèò³êàº,

Ðèñ. 2. Ê³íåìàòè÷í³
çàêîíè ïåðåì³ùåííÿ
âàíòàæó ç êîñèíóñî-

¿äàëüíèì ïðèñêîðåííÿì
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ùî çà âåñü öèêë ðîáîòà ðóø³éíî¿ ñèëè ïðåäñòàâëåíà ïëîùåþ, ÿêà çàìêíåíà ì³æ îñÿìè
ñèñòåìè êîîðäèíàò, ñèíóñî¿äîþ òà îðäèíàòîþ â ïîçèö³¿ 6'. Îñê³ëüêè êðèâà çàëåæíîñò³

 ð ðÐ Ð ó  º ñèìåòðè÷íîþ â³äíîñíî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ â òî÷ö³ 3', òî öå îçíà÷àº, ùî ðîáîòà
ðóø³éíî¿ ñèëè çà öèêë ñòàíîâèòü

2
0

2 2 1 2
sin sin .

2

T

ð
h t

À m t g h t dt mgh
T T TT

              
 (19)

Òàêèì ÷èíîì, åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçãîíîì âåäåíî¿ ìàñè äî ìàêñèìàëüíî¿
øâèäêîñò³ íà ïåðøîìó åòàï³ ðóõó êîìïåíñóþòüñÿ íà äðóãîìó åòàï³, ùî ö³ëêîì â³äïîâ³äàº
çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿. Î÷åâèäíî, ùî é ³íøèì çàêîíàì, â ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ ïåðåì³ùåííÿ
çà öèêë, ìàº â³äïîâ³äàòè àíàëîã³÷íèé ðåçóëüòàò (ðèñ. 4). Çâ³äñè ìàºìî

2

2
0

cos 1 cos .
2 2

T

ð
mh h

À t g t dt mgh
T TT

               
 (20)

Ðèñ. 4. Ãðàô³êè ïî îäåðæàííþ çàëåæíîñò³ Ðð = Ðð(ó)

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè ïî ïðåäñòàâëåííþ çàëåæíîñò³ Ðð = Ðð(ó)
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Âèñíîâêè. Â³äòâîðåííÿ çàëåæíîñòåé  ð ðÐ Ð ó , çà ÿêèõ ðåàë³çóþòüñÿ îáðàí³
çàêîíè ïåðåì³ùåííÿ âàíòàæ³â ìîæëèâå, íàïðèêëàä, çà âèêîðèñòàííÿ ïíåâìîöèë³íäð³â ç
â³äïîâ³äíèì êîìï’þòåðíèì êåðóâàííÿì.

Ïðîòå ³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ÷àñòèíè ïðîáëåìè çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íèõ
ïðèâîä³â. Ïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìîæóòü áóòè êóëà÷êîâ³ ìåõàí³çìè, çà äîïîìîãîþ
ÿêèõ ðåàë³çóþòüñÿ ð³çí³ çàêîíè, êîìá³íàö³¿ ç êóëà÷êîâèõ, çóá÷àñòèõ àáî âàæ³ëüíèõ ìåõàí³çì³â
òîùî.

Çà çíà÷íèõ âåëè÷èí âåðòèêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü äîö³ëüíèì ñòàº âèêîðèñòàííÿ êîì-
á³íîâàíèõ çàêîí³â.
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Ñ.Ä. ÄÓÄÊÎ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðîäóêò³â
çãîðÿííÿ ïàëèâà. Ïîêàçàíî, ùî îá÷èñëåííÿ êîåô³ö³ºíòó òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
çà ôîðìóëàìè, íàâåäåíèìè ó Íîðìàòèâíîìó ìåòîä³ òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó êîòë³â
(1998 ð.), äëÿ óìîâ ïå÷³ ç öèêëîòåðì³÷íîþ íàãð³âíîþ ñèñòåìîþ ìîæóòü ïðèçâåñòè
äî çíà÷íî¿ ïîõèáêè. Çàïðîïîíîâàíî ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿
â³ä åôåêòèâíî¿ òîâùèíè øàðó ãàçó, ÿêèé äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ, äèìîâ³ ãàçè, õë³áîïåêàðñüêà
ï³÷, åôåêòèâíà òîâùèíà øàðó ãàçó, ðîçðàõóíîê, â³äíîñíà ïîõèáêà.

Âñòóï. Êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ (ÊÒÂ) àáî ñòóï³íü ÷îðíîòè º îäí³ºþ ç
ãîëîâíèõ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê äèìîâèõ ãàç³â, ÿê³ ï³ä ÷àñ ðóõó íàãð³âíèì êàíàëîì
âèïðîì³íþþòü òåïëîâó åíåðã³þ íà éîãî ïîâåðõí³. Òåïëîâà åíåðã³ÿ ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç ðîáî÷ó
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Radiation emissivity coefficient
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Baking oven
Effective thickness of layer of gas
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Relative error

Methods of determination to the radiation emissivity
coefficient of smoke gases are investigated. It is shown, that
the calculation after the formulas resulted in the Normative
method of thermal calculation of caldrons (In 1998) for the
terms of baking oven with the cyclothermic heating system
can bring to the considerable error. Offered correction
coefficient as a function from the effective thickness of layer
of gas which allows to promote exactness of calculation.
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ñò³íêó êàíàëó âèðîáàì, ùî âèï³êàþòüñÿ ó ïåêàðí³é êàìåð³. Çà ðîçðàõóíêàìè [1, 2, 3] ÷àñòêà
òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ïåðåäàíî¿ âèïðîì³íþâàííÿì â ïå÷àõ ç öèêëîòåðì³÷íîþ íàãð³âíîþ ñèñòåìîþ,
ìîæå êîëèâàòèñÿ â çíà÷íèõ ìåæàõ (â îñíîâíîìó, â³ä 30 äî 60 %). Äëÿ íèí³ ³ñíóþ÷îãî
ðîçìà¿òòÿ êîíñòðóêö³é ïå÷åé çíà÷åííÿ ÷àñòêè âèïðîì³íþâàííÿ ìîæå áóòè ÿê á³ëüøèì, òàê ³
ìåíøèì â³ä íàâåäåíîãî ä³àïàçîíó, ïðîòå ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ âíåñîê òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ
ó çàãàëüí³é âåëè÷èí³ òåïëîïåðåäà÷³ º çíà÷íèì. Ñåðåä óñ³õ êîìïîíåíò³â ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ
ð³äêîãî òà ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà íàéá³ëüøå âïëèâàþòü íà çíà÷åííÿ ÊÒÂ, ãîëîâíèì ÷èíîì,
âì³ñò òðüîõàòîìíèõ ãàç³â — äâîîêèñó âóãëåöþ òà âîäÿíî¿ ïàðè.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü îäíèì ³ç íàéá³ëüø òî÷íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ÊÒÂ
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ º ãðàô³÷íèé ìåòîä, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæàòü íîìîãðàìè, ïîáóäîâàí³ çà
ðåçóëüòàòàìè îáðîáêè âåëèêîãî ìàñèâó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Êîåô³ö³ºíò âèïðîì³-
íþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ îêðåìî äëÿ ÑÎ

2
 ³ Í

2
Î â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè òà äîáóòêó

ïàðö³àëüíîãî òèñêó íà åôåêòèâíó òîâùèíó øàðó ãàçó. Çà äîïîì³æíèìè ãðàô³êàìè âèçíà-
÷àþòüñÿ ïîïðàâêè, ùî âðàõîâóþòü ïåâí³ ñïåöèô³÷í³ óìîâè, õàðàêòåðí³ äëÿ ïåðåá³ãó ïðîöåñó.
Îäíàê, âèêîðèñòàííÿ ãðàô³÷íîãî ìåòîäó ñóòòºâî óñêëàäíþº êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ³
ðîçðàõóíîê êîíñòðóêö³é òà òåïëîâèõ ðåæèì³â íàãð³âíèõ ñèñòåì ïå÷åé.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, íåîäíîðàçîâî ðîáèëèñÿ ñïðîáè ôîðìàë³çóâàòè âèùåçàçíà÷åí³
çàëåæíîñò³ ó âèãëÿä³ ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìóë. Çîêðåìà, ó ë³òåðàòóð³ [3] íàâîäÿòüñÿ åìï³ðè÷í³
çàëåæíîñò³, ùî äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè áåç çàñòîñóâàííÿ ãðàô³÷íîãî ìåòîäó.
Îö³íî÷íå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ äèìîâèõ ãàç³â ìîæíà îòðèìàòè
çà ôîðìóëîþ À. Øàêà:

0,8 0,63
2 20,154 0,18

0,010,01
ÑÎ H O

ã

ð S p S
a

TT
  (1)

äå 2ÑÎð , 2H Op  — â³äïîâ³äíî ïàðö³àëüí³ òèñêè ãàç³â, êÏà; S — åôåêòèâíà òîâùèíà
âèïðîì³íþþ÷îãî øàðó äèìîâèõ ãàç³â (äîâæèíà øëÿõó ïðîìåíÿ), ñì; Ò — àáñîëþòíà
òåìïåðàòóðà, Ê.

Îäíàê, ÿê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, äëÿ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ³ åôåêòèâíî¿ òîâùèíè
øàðó ãàçó, õàðàêòåðíèõ äëÿ êàíàë³â õë³áîïåêàðñüêèõ ïå÷åé, ôîðìóëà äàº çàíèæåíèé
ðåçóëüòàò, à â³äíîñíà ïîõèáêà ìîæå ñÿãàòè 30 %.

²íøà ãðóïà ìåòîäèê áóäóºòüñÿ íà ñïðîá³ ïîºäíàòè åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë ç
ô³çè÷íèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè ïðîöåñó âèïðîì³íþâàííÿ. Äî òàêèõ ìîæíà â³äíåñòè, çîêðåìà,
ìåòîäèêó [4], ó ÿê³é ñòóï³íü ÷îðíîòè ãàçó âèçíà÷àºòüñÿ ÿê íàñë³äîê çàêîíó Áóãåðà:

1 exp( ),ãa kpS   (2)

äå k — êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ãàçîâîþ ôàçîþ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ,
1/ìÌÏà; ð — òèñê äèìîâèõ ãàç³â (àáñîëþòíèé), ÌÏà; S — âèì³ðþºòüñÿ â ìåòðàõ.

Êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ñóì³ø³ òðüîõàòîìíèõ ãàç³â ³ âîäÿíî¿
ïàðè âèçíà÷àºòüñÿ çà åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ:

2
2 2

8 16
1 0,38 ( ),

1000
H O

ã H O CO
r T

k p r r
S

          
(3)

äå 2H Or , 2COr  — îá’ºìí³ ÷àñòêè â³äïîâ³äíèõ ãàç³â ó ñóì³ø³.
Îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìåòîäèêè âêëþ÷àº ä³àïàçîí ïàðö³àëüíèõ òèñê³â ÑÎ

2
 òà

Í
2
Î, ÿêèé º õàðàêòåðíèì äëÿ õë³áîïåêàðñüêèõ ïå÷åé; íèæíÿ ìåæà òåìïåðàòóðè, ïðè ÿê³é

çàñòîñîâóþòü ôîðìóëó, ñòàíîâèòü 750 Ê. Ó íàãð³âíèõ êàíàëàõ ñó÷àñíèõ ïå÷åé, íàñàìïåðåä,
ç ðîçâèíåíîþ òóðáóëåíòí³ñòþ ãàçîâîãî ïîòîêó, çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ãàç³â ó êàíàë³ ìîæóòü
áóòè ñóòòºâî íèæ÷èìè â³ä çàçíà÷åíî¿.

Ó á³ëüø ñó÷àñíîìó âàð³àíò³ Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó êîòë³â [5]
öÿ ôîðìóëà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó äåùî ³íøîìó âèãëÿä³:
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27,8 16
1 1 0,37 ,

100010
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            
(4)

äå 2 2ñì RO H Or r r   — îá’ºìíà ÷àñòêà ñóì³ø³ âèïðîì³íþþ÷èõ ãàç³â ó ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ.
Îá’ºìíà ÷àñòêà â³äïîâ³äíèõ ãàç³â ðîçðàõîâóºòüñÿ çà â³äîìèìè ôîðìóëàìè:

0
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2 ,RO
RO

ã

V
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ã

V
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

äå 0
2ROV , — òåîðåòè÷íèé îá’ºì òðüîõàòîìíèõ ãàç³â (òóò ³ äàë³ âñ³ îá’ºìè ïðèâåäåí³ äî

íîðìàëüíèõ óìîâ ïðè ñïàëþâàíí³ 1 íì³ ïàëèâà ³ êîåô³ö³ºíò³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ á = 1). Çà
óìîâè ïîâíîãî çãîðÿííÿ ãîðþ÷èõ êîìïîíåíò³â ïàëèâà ìîæíà ïðèéíÿòè 0 0

2 2RO COV V ;

2H OV  — îá’ºì âîäÿíî¿ ïàðè â äèìîâèõ ãàçàõ. Îá’ºì çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè
ïîâ³òðÿ ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

0 0
2 2 0,0161( 1)H O H OV V V    ,

äå 0
2H OV  — òåîðåòè÷íèé îá’ºì âîäÿíî¿ ïàðè; 0V  — òåîðåòè÷íèé îá’ºì ïîâ³òðÿ, ùî ³äå íà

ñïàëþâàííÿ îäèíèö³ ïàëèâà; ãV  — îá’ºì äèìîâèõ ãàç³â ó íàãð³âíîìó êàíàë³, ÿêèé çàëåæèòü
â³ä êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

0 0 0 0
2 2 2 ( 1)ã RO N H OV V V V V     

Ä³àïàçîí òåìïåðàòóð, ïðè ÿêèõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ôîðìóëó (4), ó âèäàíí³ [5] íå
çàçíà÷åíèé. Îäíàê ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îñê³ëüêè ìåòîäèêà ñòîñóºòüñÿ ðîçðàõóíêó êîòë³â,
íèæíÿ ìåæà ä³àïàçîíó ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ãàç³â, ÿêà ìîæå ìàòè ì³ñöå ó
êàíàëàõ õë³áîïåêàðñüêèõ ïå÷åé.

Ìåòà äîñë³äæåíü. Çàäà÷åþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äèòè ïîõèáêó, ÿêó äàº ðîçðàõóíîê
çà Íîðìàòèâíèì ìåòîäîì â³äíîñíî ãðàô³÷íîãî ìåòîäó äëÿ ä³àïàçîíó çíà÷åíü ÷àñòîê
òðüîõàòîìíèõ ãàç³â, âîäè, åôåêòèâíî¿ òîâùèíè øàðó ãàçó òà éîãî òåìïåðàòóðè, ÿê³ ìàþòü
ì³ñöå â òåïëîïåðåäàâàëüíèõ ïðèñòðîÿõ (êàíàëàõ) ñó÷àñíèõ ïå÷åé, ó ÿêèõ çàñòîñîâóºòüñÿ
ðåöèðêóëÿö³ÿ äèìîâèõ ãàç³â, à òàêîæ çàïðîïîíóâàòè âèðàç äëÿ â³äïîâ³äíî¿ ïîïðàâêè.

Îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó ïðîâîäèëè äëÿ òàêèõ óìîâ: îá’ºìíà ÷àñòêà
äâîîêèñó âóãëåöþ ÑÎ

2 
= 0,0427, âîäè Í

2
Î = 0,1, ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ

êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ â êàíàë³  = 2,35 ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó. Ó
ðîçðàõóíêàõ çì³íþâàëè âèñîòó íàãð³âíîãî êàíàëó â ìåæàõ 0,03…0,08 ì ç êðîêîì 0,01 ì òà
ñåðåäíþ òåìïåðàòóðó ãàç³â ó ìåæàõ 573…823 Ê ç êðîêîì 50 Ê. Äëÿ ïëîñêîãî êàíàëó äîâæèíó
øëÿõó ïðîìåíÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

1,8 ,S h (5)
äå h — âèñîòà êàíàëó, ì.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïîêàçàëè, ùî á³ëüø ñóòòºâî, ïîð³âíÿíî
ç òåìïåðàòóðîþ, íà òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêîâîãî ìåòîäó âïëèâàº åôåêòèâíà òîâùèíà øàðó ãàçó.
Äîïóñòèìà â³äíîñíà ïîõèáêà (äî 5,5 %) ìàº ì³ñöå ïðè çíà÷åííÿõ âèñîòè êàíàëó 0,05 ì ³ á³ëüøå,
ïðè÷îìó ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âèñîòè òî÷í³ñòü çðîñòàº ïðè âñ³õ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè. Öÿ æ
òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ â îáëàñò³ âåëèêèõ ïîõèáîê: ïðè âèñîò³ êàíàëó 0,04 ì â³äíîñíà ïîõèáêà
êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 4,5 … 9,4 % (â ñåðåäíüîìó 6,8 %), ïðè 0,03 ì — ó ìåæàõ 9,5…15,0 % (â
ñåðåäíüîìó 12,2 %). Äëÿ êîæíîãî ³ç çíà÷åíü âèñîòè êàíàëó çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü
äî çðîñòàííÿ ïîõèáêè. Äëÿ âêàçàíîãî ä³àïàçîíó çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðîçðàõóíîê äàº çàâèùåíèé
ðåçóëüòàò, çà âèíÿòêîì îáëàñò³ h = 0,08 ì, äå â³äíîñíà ïîõèáêà áëèçüêà äî íóëÿ, à â³äõèëåííÿ,
çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè, ìîæóòü áóòè ÿê äîäàòí³, òàê ³ â³ä’ºìí³.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä çà ôîðìóëàìè (2), (4) äàº çàâåëèêó ïîõèáêó,
ùîá éîãî çàñòîñîâóâàòè ó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ òåïëîîáì³íó â êàíàëàõ ïå÷åé.
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Â³äïîâ³äíà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåíü äîçâîëèëà çíàéòè âèðàç äëÿ ïîïðàâêè
äî çíà÷åíü ÊÒÂ, ðîçðàõîâàíîãî çã³äíî ç Íîðìàòèâíèì ìåòîäîì:

,ã ãa a   (6)

äå (0,832 1,2 )S    — ïîïðàâî÷íèé êîåô³ö³ºíò; 
ãa   — çíà÷åííÿ ÊÒÂ, ðîçðàõîâàíå çà

Íîðìàòèâíèì ìåòîäîì;
Äëÿ çàçíà÷åíîãî ä³àïàçîíó çì³íè òåìïåðàòóðè, âèñîòè êàíàëó ³ âì³ñòó òðüîõàòîìíèõ

ãàç³â ³ âîäè ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (6) ñòàíîâèòü 4 % (äëÿ Ò = 573 Ê,
h = 0,04 ì), äëÿ á³ëüøîñò³ ³íøèõ êîìá³íàö³é Ò ³ h — ñóòòºâî íèæ÷à.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðåæèì³â ðîáîòè ïå÷åé ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè íåîáõ³äíî îá÷èñëþâàòè
çíà÷åííÿ ÊÒÂ ó äåÿêîìó ä³àïàçîí³ çì³í âì³ñòó òðüîõàòîìíèõ ãàç³â ³ âîäè. Çì³íà ñêëàäó ãàç³â
ó êàíàëàõ ïîâ’ÿçàíà ³ç ï³äñìîêòóâàííÿì ïîâ³òðÿ äî íàãð³âíî¿ ñèñòåìè ³ç çîâí³ é çàëåæèòü â³ä
ãåðìåòè÷íîñò³ íàãð³âíî¿ ñèñòåìè òà, â³äïîâ³äíî, âåëè÷èíè êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ.

Ïîõèáêó ðîçðàõóíêó çà ôîðìóëîþ (6) äîñë³äæóâàëè ïðè òèõ ñàìèõ êîìá³íàö³ÿõ
çíà÷åíü òåìïåðàòóð ³ âèñîòè êàíàëó äëÿ äâîõ ô³êñîâàíèõ çíà÷åíü ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè
êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ â êàíàëàõ  = 2,0 ³  = 2,7. Ö³ çíà÷åííÿ ìîæíà ââàæàòè êðàéí³ìè
äëÿ ä³àïàçîíó ìîæëèâî¿ çì³íè êîåô³ö³ºíòà  â êàíàëàõ ñó÷àñíèõ õë³áîïåêàðñüêèõ ïå÷åé ç
öèêëîòåðì³÷íîþ íàãð³âíîþ ñèñòåìîþ.

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíà ïîïðàâêà ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó
ä³àïàçîí³ çìåíøóº â³äíîñíó ïîõèáêó ðîçðàõóíêó çíà÷åíü ÊÒÂ ãàç³â çà ìåòîäîì (2), (4)
ïîð³âíÿíî ç ãðàô³÷íèì ìåòîäîì.

Ïðè  = 2,0 ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó ìàº ì³ñöå ïðè âèñîò³ êàíàëó
0,03 ì ³ äîñÿãàº +18,4 % (ïðè Ò = 823 Ê). Îá÷èñëåííÿ ç ïîïðàâêîþ ïðè òèõ ñàìèõ âèñîò³ é
òåìïåðàòóð³ äàþòü ìàêñèìàëüíó ïîõèáêó +6,1 %. Ïðè âèñîò³ êàíàëó 0,08 ì ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà
Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó ñòàíîâèòü –9,2 %, ç ïîïðàâêîþ ñòàíîâèòü –8,7 % (ïðè Ò = 823 Ê).

Ïðè  = 2,7 Íîðìàòèâíèé ìåòîä äàº ìàêñèìàëüíó ïîõèáêó +18,1 % ïðè âèñîò³
êàíàëó 0,03 ì ³ Ò = 823 Ê. Ïîïðàâêà çìåíøóº â³äíîñíó ïîõèáêó äî +5,9 %. Äëÿ êàíàëó
âèñîòîþ 0,08 ì ïîõèáêà Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó ñêëàäàº –6,1 %, ç ïîïðàâêîþ ñêëàäàº
–5,6 %. Äëÿ ³íøèõ êîìá³íàö³é Ò ³ h ðîçðàõóíîê ç ïîïðàâêîþ äàº ïîõèáêó ìåíøó ±5 %.

Âèñíîâêè. Ïðè ìîäåëþâàíí³ êîíñòðóêö³é òà ðåæèì³â ðîáîòè õë³áîïåêàðñüêèõ ïå÷åé
ç ðåöèðêóëÿö³ºþ äèìîâèõ ãàç³â êîåô³ö³ºíò òåïëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ ãàç³â ó íàãð³âíèõ
êàíàëàõ ìîæíà îá÷èñëþâàòè çà Íîðìàòèâíèì ìåòîäîì òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó êîòë³â ³ç
çàïðîïîíîâàíîþ ïîïðàâêîþ íà åôåêòèâíó òîâùèíó âèïðîì³íþþ÷îãî øàðó. Ïîõèáêà
ðîçðàõóíêó ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, êîåô³ö³ºíòà âèòðàòè ïîâ³òðÿ ³
äîâæèíè øëÿõó ïðîìåíÿ íå ïåðåâèùóº 6 %, ùî ìîæíà ââàæàòè çàäîâ³ëüíèì ðåçóëüòàòîì,
çà âèíÿòêîì îáëàñò³ çíà÷åíü a = 2,0, h = 0,08 ñì, ó ÿê³é ðîçðàõóíîê ç ïîïðàâêîþ õî÷à ³
çìåíøóº ïîõèáêó Íîðìàòèâíîãî ìåòîäó, ïðîòå çàíèæóº çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ íà 7,9 …8,7 % ïîð³âíÿíî ç ãðàô³÷íèì ìåòîäîì.
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî
ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â Íîðìàòèâíîì ìåòîäå òåïëîâîãî ðàñ÷åòà êîòëîâ (1998 ã.),
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îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñëîÿ ãàçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, äûìîâûå ãàçû,
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Î.À. ×àãàéäà
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ïðî îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é ãàçîð³äèííèõ
ñèñòåì, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ ïðèìóñîâèì ââåäåííÿì â ð³äèíí³ ñåðåäîâèùà ãàçîâî¿
ôàçè àáî çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ îñòàííüî¿ â ïðîöåñàõ áðîä³ííÿ. Â³äì³÷åíî
îñîáëèâîñò³ åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é ç óòâîðåííÿì âíóòð³øí³õ öèðêóëÿö³éíèõ
êîíòóð³â ³ ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³é ðîç÷èíåíîãî ÑÎ

2
.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîð³äèííà ñèñòåìà, öèðêóëÿö³ÿ, ðîç÷èíí³ñòü, òðàíñôîðìàö³ÿ,
êîíöåíòðàö³ÿ.

Âñòóï. Ãàçîð³äèíí³ ñèñòåìè ñòîñóþòüñÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òåõíîëîã³é â õàð÷îâ³é,
ì³êðîá³îëîã³÷í³é, ôàðìàöåâòè÷í³é ³ õ³ì³÷í³é ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. ²ñíóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì
³íêîëè º ðåçóëüòàòîì ïåðåá³ãó õ³ì³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ àáî êîìá³íîâàíèõ ïåðåòâîðåíü ìàòåð³àëüíèõ
ïîòîê³â, àáî øòó÷íå ïåðåòâîðåííÿ ³ ñòâîðåííÿ ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ìàñîîá-
ì³íîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òðàíñôîðìàö³é åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â ç íèõ.

Ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ âèïàäê³â ãàçîð³äèíí³ ñèñòåìè ñòâîðþþòüñÿ â îá’ºìàõ ñïåö³àëüíèõ
àïàðàò³â àáî ó ôîðì³ ãàçîð³äèííèõ ïîòîê³â, ïðîòå, ÿê ïðàâèëî, ãàçîâà ôàçà â íèõ äèñïåð-
ãîâàíà ³ ï³äëÿãàº ä³¿ ô³çè÷íèõ çàêîí³â (Àðõ³ìåäà, Ðåéíîëüäñà, Ñòîêñà, Áåðíóëë³, çàêîíó
íåðîçðèâíîñò³ ïîòîê³â òîùî).

Ìåòà äîñë³äæåíü. Ïðè÷èíîþ ³ íàñë³äêîì ñòâîðåííÿ ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì º îðãà-
í³çàö³ÿ ìàñîîáì³ííèõ, òåïëîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â, ìåõàí³÷íå ïåðåì³øóâàííÿ â ³íòåðåñàõ ïåðåá³ãó
òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Óòâîðåííÿ ãàçîð³äèííî¿ ñèñòåìè ñóïðîâîäæóºòüñÿ åíåðãåòè÷íèìè
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Circulation
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Concentration

The information about the features of energy transfor-
mations gas-liquid systems are forced introduction of liquid
medium gas phase or through the formation of the latter in
the process of fermentation.
Marked features of energy transformations with the
formation of internal circulation paths and gradients of
concentrations of dissolved CO2.
Also presented the relationship between mass concen-
trations of fermentable sugars and synthetic gas phase
volumes and evaluation predicted loss of alcohol.
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òðàíñôîðìàö³ÿìè íà ð³âí³ ñèíòåçó ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç, ïîäîëàííÿ ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñê³â,
óòâîðåííÿ öèðêóëÿö³éíèõ ãàçîð³äèííèõ êîíòóð³â òîùî. Ñàìå ïî ñîá³ ³ñíóâàííÿ ãàçîð³äèííèõ
ñèñòåì îçíà÷àº ïðèñóòí³ñòü â íèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â, ÿê³ íàçâàí³ â ïîïåðåäíüîìó
àáçàö³. Ïðîòå ¿õ ïðèñóòí³ñòü ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ñèíòåçîì äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè àáî
ââåäåííÿì ¿¿ â ð³äèííå ñåðåäîâèùå. Çà òàêèõ óìîâ ðóø³éíèì ôàêòîðîì ñèñòåìè âèñòóïàþòü
ñèëè, ùî â³äïîâ³äàþòü çàêîíó Àðõ³ìåäà.

Ðàçîì ç òèì ³ñíóº äåùî ïðèõîâàíèé ïîòåíö³àë ðîç÷èíåíèõ ãàç³â, çàêîíîì³ðíîñò³
ÿêîãî â³äîáðàæóþòüñÿ çàêîíîì Ãåíð³.

Ïðè öüîìó âàæëèâî, ùî ³ñíóâàííÿ ïîòåíö³àëó ðîç÷èíåíèõ ãàç³â ï³äòðèìóºòüñÿ çà
ðàõóíîê òàêèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÿê òèñê ³ òåìïåðàòóðà.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ³ ³ñíóâàííÿ
ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì â õàð÷îâèõ ³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ. Âîíè ìîæóòü ñòâîðþâàòèñÿ
øòó÷íî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ àåðîáíèõ óìîâ ³ñíóâàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ ñèíòåçó, íàïðèêëàä,
õë³áîïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â àáî äëÿ àåðàö³¿ ñò³÷íèõ âîä ï³äïðèºìñòâ ³ ñòâîðåííÿ óìîâ ³ñíóâàííÿ
ñèìá³îçó ì³êðîîðãàí³çì³â àêòèâíîãî ìóëó. Çà âêàçàíèõ çàäà÷ çàâäàííÿì àåðàö³¿ º çàáåçïå÷åííÿ
ñåðåäîâèù ðîç÷èíåíèì êèñíåì ³ âèâåäåííÿì ç íèõ ä³îêñèäó âóãëåöþ. Ñòâîðåííÿ äèñïåðãîâàíî¿
ãàçîâî¿ ôàçè â ð³äèíí³é îçíà÷àº ââåäåííÿ â îñòàííþ ïåâíîãî åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ó
ôîðì³ ê³íåòè÷íî¿, ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³é òà åíåðã³¿ ñòâîðåííÿ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç.

Íàðîùóâàííÿ ïîòåíö³àëó ñåðåäîâèù ìàº ì³ñöå â áðîäèëüíèõ òåõíîëîã³ÿõ, îäíàê ó
öüîìó âèïàäêó ìîâà éäå ïðî ïîòåíö³àëè òèñêó ðîç÷èíåíèõ ãàç³â. Â³äîìî, ùî ïðîöåñè
áðîä³ííÿ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà ó÷àñòþ äð³æäæîâèõ êóëüòóð, ñóïðîâîäæóþòüñÿ, óòâîðåííÿì
ä³îêñèäó âóãëåöþ. ßêùî ó âèðîáíèöòâ³ àëêîãîëþ ñèíòåçîâàíèé ÑÎ

2
 ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â

³ñíóº ÿê âèõ³äíèé ìàòåð³àëüíèé ïîò³ê, ÿêèé íà ïîäàëüøèõ åòàïàõ òåõíîëîã³¿ íå âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ, òî ó âèðîáíèöòâ³ õë³áà, ïèâà ³ øàìïàíñüêèõ âèí â³í º ñêëàäîâîþ íàçâàíî¿ ïðîäóêö³¿.
Ïåðâèííå âèíîðîáñòâî õî÷à ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñèíòåçîì ÑÎ

2
, àëå òàêîæ îñòàíí³é

çàñòîñóâàííÿ íå çíàõîäèòü.
Îö³íþþ÷è òîé ôàêò, ùî çáðîäæóâàííÿ öóêðîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ

çà âèñîêèõ òèñê³â, ñë³ä ïðèéòè äî âèñíîâêó ïðî, ÿê ì³í³ìóì, ïîòð³éíó øêîäó, ÿêùî
óòâîðþâàíèé ÑÎ

2
 ïðîñòî ñêèäàºòüñÿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ïî-ïåðøå, åíåðãåòè÷íèé

ïîòåíö³àë ðîç÷èíåíîãî ãàçó íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ àêòèâàö³¿ ìàñîîáì³íó, ïî-äðóãå, ä³îêñèä
âóãëåöþ íå â³äáèðàºòüñÿ äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ, ïî-òðåòº — ìàº ì³ñöå íåãàòèâíèé
åêîëîã³÷íèé âïëèâ. Ì³æ òèì âêàçàí³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè â çíà÷í³é ì³ð³ ìîãëè á áóòè
ëîêàë³çîâàíèìè ³, íàâ³òü, ë³êâ³äîâàíèìè.

Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó ìàéæå ³äåàëüíå ð³øåííÿ äîñÿãíóòî âèðîáíèêàìè øàìïàíñüêèõ âèí.
Âîíî ñòîñóºòüñÿ ÿê êëàñè÷íî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà øàìïàíñüêîãî ïëÿøêîâèì ìåòîäîì,
òàê ³ òåõíîëîã³é áåçïåðåðâíîãî áðîä³ííÿ â àêðàòîôîðàõ. Ïîçèòèâ öèõ äâîõ íàçâàíèõ
òåõíîëîã³é ïîâ’ÿçàíèé ç òèì, ùî êîíöåíòðàö³ÿ öóêðó ó âèíîìàòåð³àëàõ, ÿê³ ï³äëÿãàþòü
çáðîäæóâàííþ, çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó êîíöåíòðàö³þ ÑÎ

2
 á³ëÿ 10 ã/ë. Ñàìå òîìó

çáðîäæóâàííÿ òàêèõ ñåðåäîâèù çàâåðøóºòüñÿ ïîâíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ öóêð³â â àëêîãîëü
³ ä³îêñèä âóãëåöþ. Óòâîðþâàíèé â ðåçóëüòàò³ òàêèõ ïðîöåñ³â áðîä³ííÿ ïðîäóêò º àáñîëþòíî
ñóõèì øàìïàíñüêèì ç òåõíîëîã³÷íîþ íàçâîþ «áðþò». Íàäàë³ íåîáõ³äí³ (³ ð³çí³) êîíöåíòðàö³¿
öóêðó ³ àëêîãîëþ äîñÿãàþòüñÿ çà ðàõóíîê ¿õ äîçóâàííÿ ó ôîðì³ ïðèãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â-
ë³êåð³â, à áðþò ç éîãî òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ðÿäó
ñóõîãî, íàï³âñóõîãî, íàï³âñîëîäêîãî ³ ñîëîäêîãî øàìïàíñüêîãî.

Íîì³íàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ÑÎ
2
 10 ã/ë çàáåçïå÷óºòüñÿ çà ðàõóíîê äâîõ

òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, äî ÷èñëà ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ òèñê ³ òåìïåðàòóð. Öüîìó ñïîëó÷åííþ
â³äïîâ³äàº çàêîí Ãåíð³ ó ôîðì³:

,íñ kP (1)

äå íc  — ìàêñèìàëüíå íàñè÷åííÿ ñåðåäîâèùà ãàçîâîþ ôàçîþ ó ðîç÷èíåíîìó âèãëÿä³; k —
êîíñòàíòà Ãåíð³, ÿêà âðàõîâóº ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâèù, ùî âçàºìîä³þòü ³ ó
òîìó ÷èñë³ òåìïåðàòóðó; Ð — ïàðö³àëüíèé òèñê ãàçîâî¿ ôàçè â ñèñòåì³.
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Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî íàâåäåíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íc  = 10 ã/ë â
àêðàòîôîðàõ çàáåçïå÷óþòüñÿ òèñêè ãàçîâî¿ ôàçè á³ëÿ 0,6 ÌÏà ³ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèù
á³ëÿ 6 °Ñ. Ê³ëüê³ñòü ðîç÷èíåíîãî ÑÎ

2
 â îäèíèö³ îá’ºìó ð³äèííî¿ ôàçè ³ òèñê âèçíà÷àþòü

éîãî åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë

2
.ÑÎÅ PV MRT  (2)

Ðîçðàõóíîê âèêîíàºìî äëÿ îäèíèö³ îá’ºìó ñåðåäîâèùà 1 ì3, ÿêîìó â³äïîâ³äàº 10 êã
ðîç÷èíåíîãî ãàçó

2
10 188,9 279 527031 Äæ  527,031êÄæ.ÑÎÅ     

Äëÿ ìîæëèâîñò³ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè âêàçàíî¿ âåëè÷èíè 2ÑÎÅ  ïåðåéäåìî äî ïîòóæíîñò³,

ÿêà ìîæå ðîçâèâàòèñÿ â ðåæèì³ éîãî ñïðàöþâàííÿ çà ðàõóíîê äåñàòóðàö³¿. ßêùî ÷àñ òàêîãî
ñïðàöþâàííÿ ñêëàäàòèìå 10 ñ, òî ïîòóæí³ñòü

2

2
( )

527,031
52,7 êÂò,

20
CO

CO
ê

Å
N   



à ïåðåõ³ä äî ( )ê  = 20 ñ äàº çíà÷åííÿ

2

527,031
26,4 êÂò.

20CON  

Íàçâàí³ ïîêàçíèêè õî÷à ³ ìàþòü íàáëèæåíó îö³íêó, ïðîòå ïîòóæíîñò³ âïëèâó íà ñåðåäîâèùà
íà ïîðÿäîê ³ á³ëüøå ïåðåâèùóþòü ïîêàçíèêè åíåðãîââåäåííÿ â êëàñè÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Õî÷à ïðèñóòí³ñòü åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â ðîç÷èíåíèõ ãàç³â íå ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ
äîêàç³â, îäíàê ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ³íòåðåñàõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðàêòè÷íî íå äîñÿãàºòüñÿ.
Ì³æ òèì ³ñíóº äâà âàð³àíòè òàêîãî âèêîðèñòàííÿ.

Âàð³àíò ïåðøèé. Â³í ñòîñóºòüñÿ ìîæëèâîñò³ òîãî, ùî ð³äèííà ôàçà ç ðîç÷èíåíèì
ÑÎ

2
 çà ðàõóíîê ïîðóøåííÿ óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè òðàíñôîðìóºòüñÿ â ãàçîð³äèííå

ñåðåäîâèùå ç äèñïåðãîâàíîþ â íüîìó ãàçîâîþ ôàçîþ. Î÷åâèäíî, ùî öÿ ÷àñòèíà âïëèâó
îçíà÷àº ÷àñòêîâó æ äåñàòóðàö³þ. Îäíàê òàêèé ïðîöåñ ëåãêî ïðèïèíèòè ïîâòîðíèì çá³ëüøåííÿì
òèñêó â ñèñòåì³. Îñòàííº ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîâòîðíèì øâèäêîïëèííèì ðîç÷èíåííÿì ÑÎ

2
 ç

áóëüáàøîê, ÿê³ ïðèïèíÿþòü ñâîº ³ñíóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ êîëàïñó â ïðîöåñ³ êàâ³òàö³¿.
Î÷åâèäíî, ùî ð³çêå ïðèïèíåííÿ äåñàòóðàö³¿ â òàêèõ ñèñòåìàõ çà ñâî¿ìè íàñë³äêàìè

ïîä³áíå äî êàâ³òàö³¿ ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñ³â
òà åíåðãîìàñîîáì³ííèõ òðàíñôîðìàö³é. Âðàõîâóþ÷è çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ï³äïðèºìñòâ
áðîäèëüíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ³ ñàìîãåíåðóâàííÿ â òåõíîëîã³÷íèõ àïàðàòàõ ÑÎ

2
, ñë³ä ïðèéòè

äî âèñíîâêó ïðî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ öèõ ÿâèù.
Äðóãèé âàð³àíò âèêîðèñòàííÿ ïîòåíö³àë³â ðîç÷èíåíèõ ãàç³â â ð³äèííèõ ñåðåäîâèùàõ

ñòîñóºòüñÿ âèïàäê³â çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ àïàðàò³â ç³ çíà÷íèìè ã³äðîñòàòè÷íèìè
òèñêàìè ñåðåäîâèù. Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çàêîíó Ãåíð³ ã³äðîñòàòè÷í³ òèñêè ìàþòü
ñóïðîâîäæóâàòèñÿ êîíöåíòðàö³éíèìè ãðàä³ºíòàìè ÑÎ

2
 ïî âèñîò³ àïàðàò³â. Öå îçíà÷àº

ìîæëèâ³ñòü äîäàòêîâèõ åíåðãîìàòåð³àëüíèõ òðàíñôîðìàö³é â ¿õ åíåðãåòè÷íîìó çàáåçïå÷åíí³.
Çá³ëüøåííÿ ô³çè÷íèõ ³ ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñê³â â òåõíîëîã³÷íèõ àïàðàòàõ, â ÿêèõ

çä³éñíþºòüñÿ ñèíòåç ä³îêñèäó âóãëåöþ àáî éîãî ïðèìóñîâå ïîäàâàííÿ ³ äèñïåðãóâàííÿ â
ð³äèíí³é ôàç³ îçíà÷àº ï³äâèùåííÿ ðîç÷èííîñò³ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ãåíð³. Â áðîäèëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ, îñê³ëüêè ÑÎ

2
 ãåíåðóºòüñÿ â íèõ, ïàðö³àëüí³ òèñêè äîð³âíþþòü çàãàëüíèì òèñêàì.

Îñòàíí³ ìàþòü îá÷èñëþâàòèñÿ ñóìîþ òèñê³â â ãàçîâ³é ôàç³ àïàðàòà ³ ã³äðîñòàòè÷íèõ òèñê³â.
Öå îçíà÷àº, ùî, íàïðèêëàä, â òàêèõ àïàðàòàõ çíà÷íî¿ âèñîòè, ÿê ÖÊÒ ïèâîâàðíî¿ ãàëóç³,
ðîç÷èíí³ñòü ä³îêñèäó âóãëåöþ ïî âèñîò³ áóäå ð³çíîþ, ùî ïðèâîäèòü äî ³ñíóâàííÿ
êîíöåíòðàö³éíîãî ãðàä³ºíòà, îñîáëèâî â óìîâàõ îáìåæåíî¿ âåðòèêàëüíî¿ öèðêóëÿö³¿. Ïðîòå
íàâ³òü çà ³ñíóâàííÿ òàêî¿ ñèòóàö³¿ äîñÿãàëîñÿ á ïåâíå íàáëèæåííÿ äî âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿
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ÑÎ
2
, îäíàê ô³çè÷íå ï³ä´ðóíòÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîç÷èííîñò³ íå çíèêàº. Öå îçíà÷àº, ùî óòâîðåííÿ

äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè ïî âèñîò³ àïàðàò³â áóäå ð³çíèì. Íàñë³äêîì òàêî¿ ñèòóàö³¿ áóäå
ð³çíà øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ ÑÎ

2
 â ãàçîâó ôàçó ïî âèñîò³ ñåðåäîâèùà ³ ð³çíà ù³ëüí³ñòü

äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè. Ç óðàõóâàííÿì ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ì³ðêóâàíü ñë³ä ïðèéòè äî
âèñíîâêó ïðî òå, ùî ù³ëüí³ñòü äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè âèçíà÷àº ã³äðîäèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè
ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì, ó òîìó ÷èñë³ óòðèìóâàëüíó çäàòí³ñòü ïî ãàçîâ³é ôàç³, àáñîëþòíó øâèäê³ñòü
ñïëèâàííÿ ãàçîâèõ áóëüáàøîê ÿê ïðîÿâ ä³¿ Àðõ³ìåäîâèõ ñèë ³ ³íòåíñèâí³ñòü öèðêóëÿö³éíèõ
êîíòóð³â. Äîäàòêîâèé âïëèâ íà îñòàíí³ ìàþòü ðåæèìè îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù.

Ïðîöåñ óòâîðåííÿ äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè ñë³ä ðîçãëÿäàòè òðèñòóïåíåâèì. Íà
ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ ñèíòåç ÑÎ

2
 â äð³æäæîâèõ êë³òèíàõ, äðóãèé åòàï ñòîñóºòüñÿ

ìàñîïåðåäàâàííÿ ÷åðåç êë³òèíí³ îáîëîíêè â ñåðåäîâèùå, à íà òðåòüîìó — â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ ãàçîâèõ áóëüáàøîê, çá³ëüøåííÿ ¿õ â ðîçì³ðàõ ³ ñïëèâàííÿ ï³ä ä³ºþ Àðõ³ìåäîâèõ
ñèë. Íàâåäåíèé àíàë³ç ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî íåîäíîð³äí³ñòü ã³äðîäèíàì³êè â
ñåðåäîâèùàõ ³ äîö³ëüí³ñòü âïëèâàòè íà íå¿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïîòåíö³àë³â ðîç÷èíåíèõ
ãàç³â ³ äèñïåðãîâàíî¿ ãàçîâî¿ ôàçè.

Ïðîÿâ³â òàêèõ ïîòåíö³àë³â ìîæëèâî äîñÿãàòè çà ðàõóíîê çì³íè òèñê³â â ãàçîð³äèííèõ
ñåðåäîâèùàõ ³ ö³ çì³íè ìîæóòü áóòè ïðîãðàìîâàíèìè. Ïðè öüîìó çì³íè òèñê³â ñòîñóþòüñÿ
òðàíñôîðìàö³é îáîõ ïîòåíö³àë³â ³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ìåõàí³÷íèìè, ã³äðîäèíàì³÷íèìè,
êàâ³òàö³éíèìè âïëèâàìè, ã³äðàâë³÷íèìè óäàðàìè òîùî. Ìîæëèâèì òàêîæ º âïëèâ íà
ñåðåäîâèùà ó ôîðì³ îðãàí³çàö³¿ öèðêóëÿö³éíèõ êîíòóð³â [1] àáî çà ðàõóíîê ð³çêèõ çíèæåíü
òèñê³â â ñèñòåìàõ [2].

Òåõíîëîã³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç íàñè÷åííÿì âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù ä³îêñèäîì âóãëåöþ ç
íàñòóïíèì øâèäêîïëèííèì ðåæèìàì äåñàòóðàö³¿, òàêîæ ìîæóòü çíàéòè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
â ãàëóçÿõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, íàïðèêëàä, â ñèñòåìàõ äëÿ îäåðæàííÿ äèôóç³éíîãî
ñîêó [3], ñîê³â îâî÷³â, ôðóêò³â, ÿã³ä òîùî.

Ñòâîðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â ðîç÷èíåíèõ ãàç³â, ÿê áóëî ïîêàçàíî, ïîâ’ÿçàíî
ç ¿õ ô³çè÷íèìè ³ õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áåçïîñåðåäíüî ³ ó òîìó ÷èñë³ â³äíîñíî
âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèù. Äî òàêèõ âèñíîâê³â ïðèõîäèìî íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ
äæåðåë, õî÷à ïîâíîòà ¿õ ïîì³òíî îáìåæåíà ñòîñîâíî âïëèâ³â ðîç÷èíåíèõ â ñåðåäîâèùàõ
ðå÷îâèí. Â òàáë. 1 íàâåäåíî äàí³, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ðîç÷èííîñò³ ÑÎ

2
 ó ñóõîìó âèí³. Îñòàííº

âèçíà÷åííÿ îçíà÷àº, ùî öóêðè ó ñåðåäîâèù³ â³äñóòí³, à êîíöåíòðàö³ÿ àëêîãîëþ áëèçüêà äî
8–9 %. Îäíàê ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ ñóõèõ ðå÷îâèí ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³
òàêîæ â³äñóòíÿ. Ïðîòå íàâ³òü çà òàêèõ óìîâ ïðåäñòàâëåíà äèíàì³êà âïëèâ³â òèñê³â ³ òåìïåðàòóð
â àíàë³ç³ ñèòóàö³¿ º êîðèñíîþ.

Çàëåæí³ñòü ðîç÷èííîñò³ (êîíñòàíòè Ãåíð³) â³ä òèñêó º ë³í³éíîþ, ùî âëàñíå â³äïîâ³äàº
çàêîíó Ãåíð³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó òåìïåðàòóð âèêîíàºìî ïîáóäîâó çàëåæíîñòåé íc  =  íc t
çà îáðàíèõ ³çîáàð. Ö³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 ³ 2.

Òàáëèöÿ 1. Ðîç÷èíí³ñòü ä³îêñèäó âóãëåöþ ó âèí³ â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó ³
òåìïåðàòóðè, ã/ë

Òåìïåðà-
òóðà, °Ñ

Òèñê, áàð

1 2 3 4 5 6 7
0 3,62 7,25 10,87 14,50 18,12 21,75 25,37
2 3,39 6,78 10,17 13,56 16,94 20,33 23,72
4 3,17 6,34 9,52 12,69 15,86 19,03 22,21
6 2,97 5,95 8,92 11,90 14,57 17,84 20,82
8 2,79 5,58 8,37 11,16 13,97 16,75 19,54
10 2,62 5,25 7,84 10,49 13,11 15,74 18,36
12 2,47 4,94 7,40 9,87 12,34 14,81 17,27
14 2,32 4,65 6,97 9,30 11,62 13,95 16,27
16 2,19 4,38 6,58 8,77 10,96 13,15 15,34
18 2,07 4,14 6,21 8,28 10,35 12,42 14,49
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Â áðîäèëüíèõ òåõíîëîã³ÿõ ê³ëüêîñò³ ³ êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ
2
 º ö³ëêîì ïðîãðàìîâàíèìè,

îñê³ëüêè â³äîìèìè º õàðàêòåðèñòèêè çáðîäæóâàíèõ ñåðåäîâèù.
Òàê ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ öóêð³â ó çáðîäæóâàíîìó ïèâíîìó ñóñë³ ñêëàäàº 13 %,

à á³îõ³ì³÷íèì ïåðåòâîðåííÿì â³äïîâ³äàº â³äîìå ð³âíÿííÿ Ãåé Ëþñàêà:

6 12 6 2 5 22 2 115êÄæ.C H O C H OH CO  

Ê³ëüê³ñíèé ï³äðàõóíîê ñèíòåçîâàíèõ ïðîäóêò³â çä³éñíþºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì àòîìíèõ ìàñ:

Çà âêàçàíèõ ñï³ââ³äíîøåíü öóêð³â ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ ðîçðàõîâóþòüñÿ êîíöåíòðàö³¿
ÑÎ

2
 â ñåðåäîâèùàõ (òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2. Êîíöåíòðàö³¿ ÑÎ
2
, ùî óòâîðþþòüñÿ â ñåðåäîâèùàõ çà ðàõóíîê

çáðîäæóâàííÿ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é öóêð³â, êã/ì3

ßêùî òåõíîëîã³þ áðîä³ííÿ ïèâà çä³éñíþâàòè ç îð³ºíòèðîì íà êîíöåíòðàö³þ ÑÎ
2
 4 ã/ë,

ÿê öå â³äïîâ³äàº ñòàíäàðòó, òî ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ åêñòðàêòèâíèõ ðå÷îâèí ïîâèííà
ñêëàäàòè 8,18 ã/ë. Çâ³äñè âèò³êàº, ùî â ïðîöåñ³ áðîä³ííÿ ç êîæíîãî êóá³÷íîãî ìåòðà
ñåðåäîâèùà âèâîäèòüñÿ ÑÎ

2
 ó ê³ëüêîñò³:

2
6,36 4,0 2,36êã.COM   

Î÷åâèäíî, ùî òàê³ âòðàòè ìàòåð³àëüíîãî ïîòîêó ÑÎ
2
 º ïðîãðàìîâàíèìè. Íà â³äì³íó

â³ä âèðîáíèöòâà øàìïàíñüêîãî ó öüîìó âèïàäêó êîíòðîëüîâàíîþ âåëè÷èíîþ ó ö³ëüîâîìó
ïðîäóêò³ º êîíöåíòðàö³ÿ àëêîãîëþ, ÿêà çà â³äñóòíîñò³ âòðàò ïîâèííà áóëà á ñêëàäàòè:

Ðèñ. 2. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñòàëî¿ íàñè÷åííÿ íà
ÑÎ

2
 â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ ñóõîãî âèíà ïðè:
1 – Ð = 2 áàð; 2 – Ð = 7 áàð

Ðèñ. 1. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ñòàëî¿ íàñè÷åííÿ
íà ÑÎ

2
 â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ ïèâà ïðè:

1 – Ð = 2 áàð; 2 – Ð = 6 áàð

Ìàñîâ³ êîíöåíòðàö³¿ öóêð³â, êã/ì3

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

3,91 4,40 4,89 5,28 5,87 6,35 6,84 7,33 7,82 8,31 8,80 9,29 9,78 10,27 10,76

Ñ : 72 48 24

Í : 12 12

Î : 92 32 64

180 92 88
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2 5

313 92
6,64êã/ì .

180C Í OÍM


 

Íàãàäóâàííÿ ïðî âòðàòè àëêîãîëþ ïîâ’ÿçàí³ ç òèì, ùî âîíè ä³éñíî ìàþòü ì³ñöå â ïåð³îäè
âèâåäåííÿ ç ñåðåäîâèùà «çàéâîãî» ä³îêñèäó âóãëåöþ, ÿêèé ó ñâî¿é êîíöåíòðàö³¿ ïåðåâèùóº
ð³âåíü íàñè÷åííÿ. Îñòàíí³é âèçíà÷àºòüñÿ òèñêîì â ñèñòåì³, ñòàá³ë³çàö³ÿ ÿêîãî îçíà÷àº äîñÿãíåííÿ
ïåâíîãî çíà÷åííÿ ÑÎ

2
. ßêùî çáðîäæóâàííÿ ïèâà çä³éñíþºòüñÿ ó â³äêðèòèõ àïàðàòàõ, òî öå

îçíà÷àº ïîñòóïîâ³ âòðàòè ä³îêñèäó âóãëåöþ â ðåæèìàõ ëàì³íàðíèõ ïåðåì³ùåíü äèñïåðãîâàíî¿
ãàçîâî¿ ôàçè. Â ãåðìåòèçîâàíèõ àïàðàòàõ çíèæåííÿ òèñêó º â³äãóêîì íà ñïðàöþâàííÿ çàïîá³æíèõ
êëàïàí³â, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ øâèäêîïëèííîþ çì³íîþ ã³äðîäèíàì³êè ñåðåäîâèùà. Çà ñó÷àñíèìè
ðåêîìåíäàö³ÿìè äîáðîäæóâàííÿ ñóñëà ìàº ïðîäîâæóâàòèñÿ 6–7 ä³á ïðè òåìïåðàòóðàõ â³ä
íóëÿ äî –1 °Ñ. Öå ïîâèííî çàáåçïå÷èòè êîíöåíòðàö³þ ÑÎ

2
 á³ëÿ 5 ã/ë, ùî íà 1 ã/ë ïåðåâèùóº

íîðìàòèâíèé ïîêàçíèê. Ïðîòå ïåðåâèùåííÿ îñòàííüîãî íà 1 ã/ë ñòâîðþº ðåçåðâ, ÿêèé
âòðà÷àºòüñÿ â íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³ÿõ.

Äî ÷èñëà îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³é çáðîäæóâàííÿ ïèâíîãî ñóñëà, ÿêå â êëàñè÷íîìó
ïðåäñòàâëåíí³ ïîä³ëÿþòüñÿ âëàñíå íà áðîä³ííÿ ³ äîáðîäæóâàííÿ â³äíîñÿòüñÿ äâà åòàïè.
Ïåðøîìó åòàïó â³äïîâ³äàþòü òåìïåðàòóðè á³ëÿ 6 °Ñ (â ñó÷àñíèõ ïðèñêîðåíèõ òåõíîëîã³ÿõ
— 12…14 °Ñ). Öå îçíà÷àº, ùî ñòàí íàñè÷åííÿ íà ÑÎ

2
 áóäå äîñÿãàòèñÿ ëèøå ç ïåâíèì

÷àñîì,òèì á³ëüøå, ùî íà çàâàä³ öüîìó ïðîöåñó ñòîÿòü îñìîòè÷í³ ³ òåìïåðàòóðí³ øîêîâ³ ä³¿
íà äð³æäæîâ³ êóëüòóðè. Òàêèì ÷èíîì, äèíàì³êà íàêîïè÷åííÿ ÑÎ

2
 áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíà

ç øâèäê³ñòþ çáðîäæóâàííÿ öóêð³â, ÿêà ó ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà,
ïðèñóòíîñò³ â³äïîâ³äíèõ êîíöåíòðàö³é öóêðó, êîìïîíåíò³â àçîòíîãî ³ ôîñôîðíîãî æèâëåííÿ,
á³îñòèìóëÿòîð³â, ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â ïåð³îä ëàã-ôàçè òîùî. Ïåðåë³ê ò³ëüêè íàâåäåíèõ
ôàêòîð³â âïëèâó ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî â êëàñè÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ íà îïåðàö³þ áðîä³ííÿ
â³äâîäèòüñÿ 6…7 ä³á ç â³äïîâ³äíèì äîñÿãíåííÿì íà ÿêèéñü ìîìåíò ÷àñó ñòàíó íàñè÷åííÿ
ñåðåäîâèùà íà ÑÎ

2
.

Â àåðîáíèõ óìîâàõ ñèíòåçó ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ áåçïåðåðâíèì
ïîäàâàííÿì ïîâ³òðÿ, äîñÿãàºòüñÿ ïîâíå çà òåðìîäèíàì³÷íèìè óìîâàìè íàñè÷åííÿ
ñåðåäîâèùà àçîòîì, äèíàì³÷íèìè ð³âíÿìè ðîç÷èíåíèõ êèñíþ ³ ä³îêñèäó âóãëåöþ. ßêùî çà
òàêèõ óìîâ çä³éñíþâàòè çì³íè òèñê³â, òî çà ñêëàäîâîþ àçîòó ðåàêö³ÿ ñèñòåìè áóäå
ïðèñóòíüîþ îáîâ’ÿçêîâî, à ðåàãóâàííÿ ç áîêó ðîç÷èíåíîãî ä³îêñèäó âóãëåöþ ³ êèñíþ áóäå
ìàòè ì³ñöå ëèøå çà óìîâè âèõîäó çà ïîêàçíèêè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Ïðè öüîìó
âàæëèâî, ùî ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â çàáåçïå÷åííÿ àåðîáíèõ óìîâ ïðîöåñ ìîæå â³äáóâàòèñÿ
çà ð³çíèõ ñåðåäí³õ òèñê³â, îñê³ëüêè ä³àïàçîí ìîæëèâèõ ðîáî÷èõ òèñê³â ó ñåðåäîâèùàõ
äîñòàòíüî øèðîêèé [19]. Ìîæëèâî ç ïåâí³ñòþ ñòâåðäæóâàòè, ùî ºäèíèì ë³ì³òóþ÷èì
ïîêàçíèêîì â öèõ óìîâàõ º åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè, ÿê³ çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó ïîâ³òðÿ,
ùî ïîäàºòüñÿ íà àåðàö³þ.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì â óìîâàõ êóëüòèâóâàííÿ àåðîáíèõ
ì³êðîîðãàí³çì³â º ñòâîðåííÿ ³íòåíñèâíîãî ìàñîîáì³íó çà âñ³ìà ñêëàäîâèìè.

Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ãîìîãåí³çàö³ÿ ñåðåäîâèùà çà æèâèëüíèìè êîìïîíåíòàìè,
òåìïåðàòóðàìè, ðîç÷èíåíèìè ãàçàìè, ì³êðîîðãàí³çìàìè. Ïðè öüîìó ìàþòü äîñÿãàòèñÿ äåÿê³
äîäàòêîâ³ óìîâè. Íàïðèêëàä, äëÿ ï³äâèùåííÿ âèõîä³â õë³áîïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíèõ öóêð³â ìàº ñïðÿìîâóâàòèñÿ äî äåÿêî¿ ì³í³ìàëüíî¿ ìåæ³, à êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ïîâèííà ñêëàäàòè á³ëÿ 0,25 â³ä ñòàíó íàñè÷åííÿ [4, 5]. Âñå öå îçíà÷àº,
ùî ñòàí ãàçîð³äèííîãî ñåðåäîâèùà ïîâèíåí áóòè äîñòàòíüî äèíàì³÷íèì. Çàáåçïå÷åííÿ
îñòàííüîãî äîñÿãàºòüñÿ ââåäåííÿì â ð³äèííå êóëüòóðàëüíå ñåðåäîâèùå åíåðãîìàòåð³àëüíîãî
ïîòîêó ñòèñíóòîãî ïîâ³òðÿ.

Çà àíàåðîáíîãî áðîä³ííÿ ãàçîâà ôàçà ³ åíåðãåòè÷íèé ïîòåíö³àë ñòâîðþþòüñÿ â
ïðîöåñ³ çáðîäæóâàííÿ öóêð³â, òîìó äèíàì³êà íàêîïè÷åííÿ ãàçîâî¿ ôàçè ³ ìîæëèâîñò³ âïëèâó
÷åðåç íå¿ íà ã³äðîäèíàì³êó ³ ìàñîîáì³í â ñåðåäîâèùàõ â³äð³çíÿþòüñÿ.

Âèñíîâêè. 1. Ð³âåíü äèñïåðñíîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè â ð³äèííîìó ñåðåäîâèù³ çàëåæèòü
â³ä øâèäêîñò³, ç ÿêîþ â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ôàç. Òàêó âçàºìîä³þ íàëåæèòü îðãàí³çîâóâàòè
â ðåæèì³ ïðîòèòîêó.
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2. Îáåðíåííÿ öèðêóëÿö³¿ ãàçîð³äèííèõ êîíòóð³â îçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü ïåðåáóâàííÿ
ñåðåäîâèù â ðåæèìàõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â ³ç ï³äâèùåííÿì ïîêàçíèê³â ãàçîâì³ñòó ³
óòðèìóþ÷î¿ çäàòíîñò³ ïî ãàçîâ³é ôàç³.

3. Ãåíåðóâàííÿ ïóëüñàö³éíèõ âïëèâ³â íà ãàçîð³äèíí³ ñåðåäîâèùà â ëîêàëüíèõ çîíàõ
çíà÷íèõ îáñÿã³â ìàëîïåðñïåêòèâíå ó çâ’ÿçêó ç ¿õ äèñèïàòèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ðàö³îíàëüíèì
ñë³ä ââàæàòè çì³íó òèñê³â ó ãàçîâ³é ôàç³ íàä êóëüòóðàëüíèì ñåðåäîâèùåì. Ó çâ’ÿçêó ç
ðîçðîáëåíîþ òåîð³ºþ âèçíà÷åííÿ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê ñåðåäîâèù çîâí³øí³ âïëèâè
ñë³ä íàáëèæàòè äî íèõ çà ïîêàçíèêîì ÷àñòîòè.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Äàíà èíôîðìàöèÿ ïðî îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé
ãàçîæèäêîñòíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèíóäèòåëüíîãî
ââåäåíèÿ â æèäêîñòíûå ñðåäû ãàçîâîé ôàçû èëè çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ
ïîñëåäíåé â ïðîöåññàõ áðîæåíèÿ. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ
òðàíñôîðìàöèé ñ âîçíèêíîâåíèåì âíóòðåííèõ öèðêóëÿöèîííûõ êîíòóðîâ è
ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî ÑÎ

2
. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ìàññîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ñáðàæèâàåìûõ ñàõàðîâ è îáúåìàìè
ñèíòåçèðîâàííîé ãàçîâîé ôàçû è îöåíêà ïðîãíîçèðîâàííûõ ïîòåðü ñïèðòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîæèäêîñòíàÿ ñèñòåìà, öèðêóëÿöèÿ, ðàñòâîðèìîñòü,
òðàíñôîðìàöèÿ, êîíöåíòðàöèÿ.
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Ñòåïîâèé çîíàëüíèé íàóêîâî-äîñë³äíèé öåíòð ïðîäóêòèâíîñò³
àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó

Â ñòàòò³ âèêëàäåíî íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ ñèñòåìè åêîíîì³÷íèõ
íîðì ³ íîðìàòèâ³â íà âèðîáíèöòâî ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â ³ ìîðîçèâà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íîðìàòèâí³ ñèñòåìè, ìîëî÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü, íîðìîóòâîðþþ÷³
÷èííèêè, òðóäîâèé ïðîöåñ, òðóäîâà îïåðàö³ÿ, êëàñèô³êàö³ÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ìîëî÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü — ãàëóçü õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³,
ùî ïîºäíóº ï³äïðèºìñòâà ïî âèðîáëåííþ ç ìîëîêà ð³çíèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â. Äî ñêëàäó
ïðîìèñëîâîñò³ âõîäÿòü ï³äïðèºìñòâà ç âèðîáíèöòâà òâàðèííîãî ìàñëà, ñóö³ëüíîìîëî÷íî¿
ïðîäóêö³¿, ìîëî÷íèõ êîíñåðâ³â, ñóõîãî ìîëîêà, ñèðó, áðèíçè, ìîðîçèâà, êàçå¿íó é ³íøî¿
ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ [1]. Ìîëî÷íà ãàëóçü º îäí³ºþ ç ïðîâ³äíèõ â õàð÷îâ³é ³ ïåðåðîáí³é
ïðîìèñëîâîñò³ é ôîðìóº äîñèòü çíà÷íèé çà îáñÿãàìè ðèíîê. ×àñòêà âèòðàò íà ìîëî÷í³
ïðîäóêòè ñòàíîâèòü 15 % â³ä çàãàëüíèõ âèòðàò íà õàð÷óâàííÿ (öå ÷åòâåðòå ì³ñöå ï³ñëÿ
âèòðàò íà õë³áîáóëî÷í³, ì’ÿñí³, áîðîøíÿí³ é ìàêàðîíí³ âèðîáè). Â³ä åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó

Key words: ABSTRACT
Regulatory system
The dairy industry
The factors that influence the rules
The labor process
Labor operations
Classification

Modern industry system of rules and regulations for the
dairy industry is created on the basis of new scientific
and technical approaches of classification of work
processes, model ing of work processes, in-depth
research and maximum consideration of factors that
affect the rules of innovative component, etc. Classifier
labor processes of dairy products and ice cream are the
basis for the formation of the structure and content of
scientific and practical collection of standards and
specifications, as well as used to solve many problems,
in particul ar for the automated development of
regulatory systems, standardization of operations and
the cost of their implementation, etc. section.
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âèðîáíèöòâà ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè äîáðîáóò íàñåëåííÿ, à é çíèæåííÿ
ñîö³àëüíî¿ íàïðóæåíîñò³. Ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ á³ëÿ 300 ï³äïðèºìñòâ ïî ïåðåðîáö³ ìîëîêà [3].
Îáñÿã ðåàë³çîâàíî¿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ó 2012 ðîö³ ñêëàäàº 17340,7 ìëí. ãðí., àáî 2,3 % â³ä
îáñÿãó âñ³º¿ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîìèñëîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà 2,5 % â³ä óðàõóâàííÿ âàðòîñò³
åëåêòðîåíåðã³¿, ãàçó òà âîäè, ïðèäáàíèõ äëÿ ïåðåïðîäàæó [4].

Ç ðîçâèòêîì ðèíêó ìîëîêîïðîäóêò³â âèíèêëà êîíêóðåíö³ÿ ì³æ éîãî ó÷àñíèêàìè, â
ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèðîáíèöòâî ãîòîâî¿ ìîëî÷íî¿ ïðîäóêö³¿ âñå â á³ëüø³é ìåð³ êîíöåíòðóºòüñÿ
íà âåëèêèõ ï³äïðèºìñòâàõ, ÿê³ âêëàäàþòü çíà÷í³ êîøòè â ìîäåðí³çàö³þ âèðîáíèöòâà, ìîá³ëüíî
ðåàãóþòü íà çì³íè êîí’þíêòóðè ðèíêó, ïîñò³éíî çá³ëüøóþòü ñâî¿ àñîðòèìåíòè

Ìîëî÷í³ ïðîäóêòè º ïðîâ³äíèìè ó õàð÷óâàíí³ ñó÷àñíî¿ ëþäèíè. Çã³äíî îñòàíí³ì
ðåêîìåíäàö³ÿì Âñåñâ³òíüî¿ îðãàí³çàö³¿ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ (ÂÎÇ) â îáëàñò³ ïðîäîâîëü÷î¿ ïîë³òèêè
ó ùîäåííèé ðàö³îí ïîâèíí³ âõîäèòè òàê³ ãðóïè ïðîäóêò³â: ì’ÿñî, ðèáà, ÿéöÿ — äæåðåëî á³ëê³â òà
ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí, êàðòîïëÿ, õë³á, êðóïè — äæåðåëî á³ëê³â òà âóãëåâîä³â, ìîëîêî ³ ìîëî÷í³
ïðîäóêòè, ó ò.÷. éîãóðòè ³ ñèðè — äæåðåëî á³ëê³â, âóãëåâîä³â, êàëüö³þ, â³òàì³í³â ãðóïè Â, ôðóêòè
³ îâî÷³ — äæåðåëî â³òàì³í³â òà ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí. Íàéá³ëüøó ïèòîìó âàãó â ùîäåííîìó ðàö³îí³
çàéìàþòü ìîëîêî òà ìîëî÷í³ ïðîäóêòè ³ ñêëàäàþòü 1,6 êã íà 1 ëþäèíó àáî 56,6 % [5].

Ñòðàòåã³÷íå çíà÷åííÿ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ â Óêðà¿í³ ïîòðåáóº ³íòåíñèô³êàö³¿ âèðîáíèöòâà,
ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà åêîíîìíîìó òà åôåêòèâíîìó âèòðà÷àíí³ ðåñóðñ³â; óäîñêîíàëåíí³ ä³þ÷èõ
òà âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ ïðîãðåñèâíèõ òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà; çàñòîñóâàíí³ íàéåôåêòèâí³øèõ
çàñîá³â ³ ïðåäìåò³â ïðàö³, ïåðåäîâèõ ôîðì ³ ìåòîä³â îðãàí³çàö³¿ ïðàö³, ï³äâèùåíí³ îñâ³òíüîãî
òà êâàë³ô³êàö³éíîãî ð³âíÿ ïðàö³âíèê³â òà ¿õ ³íôîðìîâàíîñò³ ùîäî äîñÿãíåíü íàóêîâî-òåõí³÷íîãî
ïðîãðåñó òîùî. ²íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ìàº àíòèâèòðàòíó ñïðÿìîâàí³ñòü, îñê³ëüêè ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çìåíøåííÿì âèòðàò æèâî¿ òà óðå÷åâëåíî¿ ïðàö³ íà îäèíèöþ ïðîäóêö³¿.

Åêîíîì³÷íî åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ, âäîñêîíàëåííÿ òà ïåðñïåêòèâíèé ðîçâèòîê
ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ Óêðà¿íè ïîâ’ÿçàí³ ç ðàö³îíàëüíèì âèêîðèñòàííÿì ïðèðîäíèõ, ìàòåð³àëüíèõ
³ òðóäîâèõ ðåñóðñ³â. Ç óñ³õ âèä³â âèêîðèñòîâóâàíèõ ï³äïðèºìñòâàìè ðåñóðñ³â íàéá³ëüø
äèíàì³÷íèìè, çäàòíèìè äî ñêîðî÷åííÿ, º âèòðàòè æèâî¿ ïðàö³. ¯õ çìåíøåííÿ ñïðèÿº
ñêîðî÷åííþ âèòðàò ³íøèõ âèä³â âèðîáíè÷èõ ðåñóðñ³â (ïàëèâà, åëåêòðîåíåðã³¿, âèòðàò íà
îñíîâí³ ôîíäè òîùî). Îòæå, çâ’ÿçîê ì³æ åôåêòèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ïðàö³ òà çàãàëüíèìè
åêîíîì³÷íèìè ðåçóëüòàòàìè î÷åâèäíèé, ùî ï³äñèëþº ðîëü ³ çíà÷åííÿ íîðìàòèâíèõ ñèñòåì
äëÿ âèðîáíèöòâà. Ñòâîðåííÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî¿ ñèñòåìè åêîíîì³÷íèõ íîðì ³ íîðìàòèâ³â
òà âïðîâàäæåííÿ ¿¿ ó âèðîáíèöòâî äàñòü ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè ³ âèêîðèñòàòè âíóòð³øí³ ðåçåðâè
äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ï³äïðèºìñòâ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³.

Àíàë³ç îñòàíí³õ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Óñï³øíå âèð³øåííÿ çàâäàíü
åôåêòèâíîãî ðîçâèòêó ìîëî÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ íàóêîâèõ
äîñë³äæåíü òà óçàãàëüíåííÿ ¿õ ðåçóëüòàò³â. Ó íàóêîâ³é â³ò÷èçíÿí³é ³ çàðóá³æí³é ë³òåðàòóð³
â³äîáðàæåí³ îêðåì³ òåîðåòèêî-ìåòîäîëîã³÷í³ àñïåêòè ðîçâèòêó ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ ÿê ñêëàäîâî¿
àãðîïðîìèñëîâîãî êîìïëåêñó â íàóêîâèõ ïðàöÿõ Ë.Â. Äåéíåêî, À.Ô. Ãîí÷àðà, Ï.Ï.
Áîðùåâñüêîãî, Ï.Ò. Ñàáëóêà, Ò.Ë. Ìîñòåíñüêî¿ òîùî. Âîäíî÷àñ áàãàòî ïðîáëåì ðîçì³ùåííÿ,
ðîçâèòêó òà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ â ðèíêîâèõ óìîâàõ
ùå íå ïîâíîþ ì³ðîþ äîñë³äæåí³. Ïîçà óâàãîþ äîñë³äíèê³â ïðàêòè÷íî çàëèøèëîñü ³
íîðìàòèâíå óïðàâë³ííÿ, ñêëàäîâîþ ÿêîãî º ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè íîðìàòèâíèõ âèòðàò æèâî¿
ïðàö³. Öèì ³ çóìîâëåíà àêòóàëüí³ñòü ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü.

Ìåòà ñòàòò³ — ðîçêðèòè íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ ãàëóçåâî¿ ñèñòåìè
åêîíîì³÷íèõ íîðì ³ íîðìàòèâ³â òà ôîðìóâàííÿ íàóêîâî-ïðàêòè÷íèõ ðîçðîáîê.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Â îñíîâó ôîðìóâàííÿ íîðìàòèâíèõ ñèñòåì äëÿ
ï³äïðèºìñòâ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ ïîêëàäåíî íàñòóïí³ íàóêîâî-ìåòîäè÷í³ àñïåêòè: êëàñèô³êàö³ÿ
òðóäîâèõ ïðîöåñ³â [6], äîñë³äæåííÿ íîðìîóòâîðþþ÷èõ ÷èííèê³â òà ðîçðàõóíîê íîðì
òðóäîâèõ çàòðàò íà ï³äñòàâ³ çàãàëüíîãàëóçåâèõ ìåòîäè÷íèõ ïîëîæåíü [7]. Çä³éñíåííÿ
êëàñèô³êàö³¿ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â çóìîâëåíå ïîòðåáîþ â ãàðìîí³çàö³¿ ð³âí³â ãðóïóâàííÿ
êëàñèô³êàö³éíèõ ïîçèö³é íà ãàëóçåâîìó ð³âí³. Êëàñèô³êàö³ÿ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â çàáåçïå÷óº
óìîâè äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ çàâäàíü:
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– ñòâîðåííÿ ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçðîáëåííÿ ñèñòåìè
åêîíîì³÷íèõ íîðì ³ íîðìàòèâ³â, ñòàíäàðòèçàö³¿ îïåðàö³é ³ âèòðàò íà ¿õ âèêîíàííÿ, ïðîåêòóâàííÿ
ïðîöåñ³â ïåðåðîáëåííÿ ïðîäóêö³¿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, òåõí³êî-åêîíîì³÷íîãî ïëàíóâàííÿ
âèðîáíèöòâà;

– ïåðåõ³ä íà áåçòåêñòîâó íîðìàòèâíî-òåõí³÷íó òà òåõíîëîã³÷íó äîêóìåíòàö³þ é
îáðîáëåííÿ ³íôîðìàö³¿ íà ÏÅÎÌ;

– ñèñòåìíèé àíàë³ç, ìîäåëþâàííÿ, îïòèì³çàö³ÿ ñòðóêòóð, ïðîöåñ³â, ñèñòåì ó ö³ëîìó.
Îá’ºêòîì êëàñèô³êàö³¿ ó äàíîìó âèïàäêó º òðóäîâ³ ïðîöåñè é îïåðàö³¿ âèðîáíèöòâà

ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â ³ ìîðîçèâà. Ó ñòðóêòóð³ êîäó òðóäîâî¿ îïåðàö³¿ êîæåí ñòóï³íü
êëàñèô³êàö³¿ ïîçíà÷åíèé äâîìà öèôðîâèìè äåñÿòêîâèìè çíàêàìè â³ä 01 äî 99, ïðè÷îìó íà
äðóãîìó ñòóïåí³ êëàñèô³êàö³¿ öèôðè 10, 20, 30 ³ ò. ä. âèêîðèñòàí³ äëÿ êîäóâàííÿ óçàãàëüíåíèõ
íàéìåíóâàíü ïðîöåñ³â çà ¿õíüîþ òåõíîëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ÷è ³íøèìè îçíàêàìè.

Äëÿ âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ãðóï âèðîáíèöòâà õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â (ó íàøîìó âèïàäêó
âèðîáíèöòâî ìîëîêà ³ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â) ó Êëàñèô³êàòîð³ ââåäåí³ ³ ïîçíà÷åí³ öèôðîâèìè
êîäàìè ðîçä³ë, ãðóïà, êëàñ çã³äíî ç äåòàë³çàö³ºþ ÊÂÅÄ. Ïåðåäáà÷åíî òàêîæ ðåçåðâ
íåçàéìàíèõ êîäîâèõ ïîçíà÷åíü äëÿ âêëþ÷åííÿ íîâî¿ ³íôîðìàö³¿.

Çàãàëüíå êîäîâå ïîçíà÷åííÿ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â (îïåðàö³é) ìàº òàêèé âèãëÿä:

Ïðèêëàä: 15.5.034002
15 — ðîçä³ë ÊÂÅÄ «Âèðîáíèöòâî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, íàïî¿â»;
15.5 — ãðóïà ÊÂÅÄ «Âèðîáíèöòâî ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà»;
15.5.03 — êàòåãîð³ÿ «Òðóäîâèé ïðîöåñ «Ïåðâèííå îáðîáëÿííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè»;
15.5.0340 — ï³äêàòåãîð³ÿ «Íîðìàë³çàö³ÿ»;
15.5.034002 — âèä «Íîðìàë³çàö³ÿ ó ñåïàðàòîðàõ-íîðìàë³çàòî­ðàõ».
Îñíîâó áóäü-ÿêî¿ ñèñòåìè êëàñèô³êàö³¿ ñòàíîâèòü ïåâíà ñóêóïí³ñòü (ìíîæèíà) îá’ºêò³â,

ÿê³ ìàþòü áóòè â³äïîâ³äíèì ÷èíîì ðîçïîä³ëåí³ íà êëàñèô³êàö³éí³ óãðóïîâàííÿ çà âëàñòèâèìè
äëÿ äàíèõ îá’ºêò³â îçíàêàìè. Ñóêóïí³ñòü òðóäîâèõ ïðîöåñ³â ñêëàäàº âèõ³äíó ìíîæèíó, ÿêà
ï³äëÿãàº êëàñèô³êàö³¿. Âíàñë³äîê äåêîìïîçèö³¿ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â ðîçðîáëåíî óçàãàëüíåí³
ñõåìè òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ
ç òðèíàäöÿòè óãðóïîâàíü. Äëÿ êëàñèô³êàö³¿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü
³ºðàðõ³÷íèé òà ôàñåòíèé ìåòîäè. Ó íàøîìó âèïàäêó âèêîðèñòàíî ³ºðàðõ³÷íèé ìåòîä, îñíîâíèìè
ïåðåâàãàìè ÿêîãî º âåëèêà ³íôîðìàö³éíà ì³ñòê³ñòü, òðàäèö³éí³ñòü ³ çâè÷í³ñòü çàñòîñóâàííÿ.

Íà äðóãîìó ñòóïåí³ êëàñèô³êàö³ÿ óãðóïîâàíü ïðîâåäåíà çà òåõíîëîã³÷íîþ
õàðàêòåðèñòèêîþ òðóäîâîãî ïðîöåñó. Íàïðèêëàä, óãðóïîâàííÿ «Ïåðâèííå îáðîáëÿííÿ
ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè» êëàñèô³êîâàíî íà òàê³ ïðîöåñè: î÷èùåííÿ, ñåïàðóâàííÿ, íîðìàë³çàö³ÿ,
ãîìîãåí³çàö³ÿ, äåì³íåðàë³çàö³ÿ. Êîæåí ïðîöåñ íàäàë³ êëàñèô³êîâàíî çà ñïîñîáîì âèêîíàííÿ.
Äëÿ ïðèêëàäó íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ïðîöåñó «Î÷èùåííÿ» (äèâ. òàáë.).

Äëÿ êîäóâàííÿ òðóäîâèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³ èà ìîðîçèâà
âèêîðèñòàíî ïîñë³äîâíèé ìåòîä, çã³äíî ç ÿêèì êîä óãðóïîâàííÿ ³ îá’ºêòà êëàñèô³êàö³¿

ÕÕ.Õ ÕÕ ÕÕ        ÕÕ

Kîä òðóäîâî¿ îïåðàö³¿ çà
ñïîñîáîì ðåàë³çàö³¿ àáî ³íøèìè
îçíàêàìè

Kîä òðóäîâî¿ îïåðàö³¿ çà âèäàìè îá’ºêò³â ïåðåðîáêè
àáî ³íøèìè îçíàêàìè

Kîä âèäó òðóäîâîãî ïðîöåñó çà ìåòîäîì âèêîíàííÿ

Kîä âèäó òðóäîâî¿ ä³ÿëüíîñò³ çà ÊÂÅÄ
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óòâîðþºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîä³â ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàíèõ ï³äïîðÿäêîâàíèõ óãðóïîâàíü.
Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ êîä òðóäîâîãî ïðîöåñó íà êîæíîìó ñòóïåí³ êëàñèô³êàö³¿ ïîçíà÷àºòüñÿ
äâîìà öèôðîâèìè äåñÿòêîâèìè çíàêàìè. Íàéá³ëüøà äîâæèíà êîäó ñòàíîâèòü äåñÿòü
öèôðîâèõ çíàê³â.

Òàáëèöÿ 1. Êëàñèô³êàö³éí³ îçíàêè òà êîäóâàííÿ òðóäîâîãî ïðîöåñó «Î÷èùåííÿ»

Íà îñòàííüîìó ñòóïåí³ êëàñèô³êàö³¿ âñòàíîâëåíî, ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é ç
âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà, ÿêèì ïðèñâîºíî â³äïîâ³äí³ êîäè, ñòàíîâèòü
476 îäèíèöü. Çàïðîïîíîâàíà êëàñèô³êàö³ÿ ïåðåäáà÷àº äîñòàòí³é ðåçåðâ â³ëüíèõ ì³ñöü
ïîçíà÷åíü, ùî äîçâîëèòü çä³éñíþâàòè îïåðàòèâí³ çì³íè ¿¿ çì³ñòó ùîäî âêëþ÷åííÿ íîâî¿
³íôîðìàö³¿ áåç çì³í ³íøèõ ïîçèö³é êëàñèô³êàö³¿. Ï³äñòàâîþ äëÿ âíåñåííÿ òàêèõ çì³í ìàº
áóòè îá´ðóíòîâàíà ïîòðåáà íà ãàëóçåâîìó ð³âí³.

Ðîçðîáëåíèé Êëàñèô³êàòîð òðóäîâèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà
ìîðîçèâà ³ éîãî çàïðîâàäæåííÿ º îäí³ºþ ç ïåðåäóìîâ ñòâîðåííÿ ãàëóçåâî¿ íîðìàòèâíî¿
ñèñòåìè, ñôîðìîâàíî¿ íà îñíîâ³ áàãàòîð³÷íèõ òåîðåòè÷íèõ òà ïðàêòè÷íèõ äîñë³äæåíü.

Ñòâîðåííÿ ãàëóçåâî¿ ñèñòåìè íîðì ³ íîðìàòèâ³â ïîâ’ÿçàíå ç îñîáëèâîñòÿìè ìîëî÷-
íîãî âèðîáíèöòâà, ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì ñòóïåíåì ìåõàí³çàö³¿ òà àâòîìàòèçàö³¿,
çàñòîñóâàííÿì ïîòîêîâèõ ìåòîä³â îáðîáêè ñèðîâèíè, ÿêà øâèäêî ïñóºòüñÿ. Òåõíîëîã³÷í³
ìàøèíè âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â îá’ºäíàí³ ó êîìïëåêñè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ çíàðÿäü, ÿê³ ìàþòü
îäíå ñï³ëüíå ïðèçíà÷åííÿ — ïåðåòâîðþâàòè ñèðîâèíó â ïðîäóêö³þ ïåâíî¿ ÿêîñò³. Íà
ï³äïðèºìñòâàõ ãàëóç³ ïåðåâàæàþòü ìàøèíí³ òà àïàðàòóðí³ ïðîöåñè, ÿê³ çàéìàþòü îñíîâíó
÷àñòêó â çàãàëüíèõ âèòðàòàõ íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêö³¿. Çíà÷íèé âïëèâ íà çì³ñò ïðîöåñó
ïðàö³ ñïðàâëÿº îðãàí³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Âèðîáíèöòâî ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà
ìîðîçèâà ñêëàäàºòüñÿ ç áàãàòüîõ îïåðàö³é, ï³ä ÷àñ ÿêèõ ç ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè øëÿõîì
ñêëàäíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â îäåðæóþòü ãîòîâó ïðîäóêö³þ.

Ïðè íîðìóâàíí³ ðîá³ò â ìîëî÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ íà âåëè÷èíó âèòðàò ïðàö³ âïëèâàþòü
ð³çí³ íîðìîóòâîðþþ÷³ ÷èííèêè, ñåðåä ÿêèõ: òåõí³÷í³ (âèçíà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè ñèðîâèíè
òà äîïîì³æíèõ ìàòåð³àë³â, ïàðàìåòðàìè óñòàòêóâàííÿ òà ðåæèìàìè éîãî ðîáîòè); îðãàí³-
çàö³éí³ (âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ³ ôîðìàìè ïîä³ëó òà êîîïåðàö³¿ ïðàö³, îðãàí³çàö³¿
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ, ñóì³ùåííÿ ïðîôåñ³é, òèïîì âèðîáíèöòâà, ðåæèìîì ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà,
ðåæèìàìè ïðàö³ òà â³äïî÷èíêó); ïñèõîô³ç³îëîã³÷í³ (âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè âèêîíàâöÿ
ðîá³ò: äåÿêèìè éîãî àíòðîïîìåòðè÷íèìè äàíèìè, ñòàòòþ, â³êîì, âïðàâí³ñòþ, ñèëîþ òîùî);
ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷í³ (õàðàêòåðèñòèêà âèðîáíè÷îãî ñåðåäîâèùà, ñàí³òàðí³ íîðìè ç îñâ³òëåííÿ
ðîáî÷îãî ì³ñöÿ, òåìïåðàòóðè òà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ, âì³ñòó â ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, â³áðàö³¿, øóìó); ð³âåíü ðîçâèòêó íàóêè ³ òåõí³êè, ñâîº÷àñíå âïðîâàäæåííÿ
íîâèõ âèä³â óñòàòêóâàííÿ òà òåõíîëîã³é ó âèðîáíèöòâî.

Ïðè ðîçðîáëåíí³ åêîíîì³÷íèõ íîðì ³ íîðìàòèâ³â âðàõîâóþòü ëèøå îñíîâí³ òà ³ñòîòíî
âïëèâàþ÷è íîðìîóòâîðþþ÷³ ÷èííèêè.

Îñíîâíèìè íîðìîóòâîðþþ÷èìè ÷èííèêàìè ó âèðîáíèöòâ³ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà
ìîðîçèâà º ñïîñîáè âèêîíàííÿ ðîá³ò — âðó÷íó ÷è ìàøèíàìè é àïàðàòàìè, òèï ³ ïðîäóêòèâí³ñòü

15.5.0320 Î÷èùåííÿ

15.5.032001

Î÷èùåííÿ

íà ô³ëüòðàõ

â³äêðèòèõ

15.5.032002

çàêðèòèõ

öèë³íäðè÷íèõ

15.5.032003 äèñêîâèõ

15.5.032004 ïëàñòèí÷àñòèõ

15.5.032006

íà ñåïàðàòîðàõ

ìîëîêîî÷èñíèêàõ

15.5.032007 íîðìàë³çàòîðàõ

15.5.032008 áàêòåð³îâ³ää³ëþâà÷àõ

15.5.032009 íà öåíòðèôóãàõ
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çàñòîñîâóâàíîãî óñòàòêóâàííÿ, ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ñèðîâèíè ÷è ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, îá’ºêò
òðóäîâîãî ïðîöåñó òîùî. Íàïðèêëàä, ïðè âèðîáíèöòâ³ òâåðäèõ ñèð³â îñíîâíèìè
íîðìîóòâîðþþ÷èìè ÷èííèêàìè áóäóòü: ÿê³ñòü ñèðîâèíè, ñïîñ³á ¿¿ îáðîáëåííÿ (ñåïàðàòîðàìè-
ìîëîêîî÷èùóâà÷àìè, -âåðøêîâ³ä-ä³ëþâà÷àìè àáî áàêòîôóãàìè), òèï óñòàòêóâàííÿ (ñèðí³
âàííè, òàíêè, ñèðîâèãîòîâëþâà÷³, ôîðìóâàëüí³ àïàðàòè, ïðåñè òîùî), ñïîñ³á ñîë³ííÿ (ó
çåðí³, ñóõîþ ñ³ëëþ, ñîëÿíîþ ãóùåþ ó ôîðìàõ, ó ðîçñîë³ â áàñåéíàõ àáî êîìá³íîâàíå),
ñïîñ³á äîçð³âàííÿ òà äîãëÿäó çà ñèðàìè.

Íà âèêîíàííÿ îïåðàö³é ç òåïëîâîãî îáðîáëÿííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè âïëèâàþòü òèïè
çàñòîñîâóâàíîãî óñòàòêóâàííÿ (òåïëîîáì³íí³ àïàðàòè, âàííè òðèâàëî¿ ïàñòåðèçàö³¿, óí³âåðñàëüí³
ðåçåðâóàðè-òåïëîîáì³ííèêè, äåçîäîðàòîðè, òåðìîâàêóóìí³ óñòàíîâêè, àâòîêëàâè,
ñòåðèë³çàòîðè òîùî), à òàêîæ êâàë³ô³êàö³éíèé ð³âåíü ðîá³òíèê³â, ùî îáñëóãîâóþòü óñòàòêóâàííÿ.

Òèï çàñòîñîâóâàíîãî óñòàòêóâàííÿ º íàéá³ëüø âïëèâîâèì ïðàêòè÷íî íà âñ³õ ïðîöåñàõ
âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà.

Ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàòêóâàííÿ — îäèí ç îñíîâíèõ íîðìîóòâîðþþ÷èõ ÷èííèê³â, ùî
ñóòòºâî âïëèâàº íà òðóäîì³ñòê³ñòü ìîëî÷íîãî âèðîáíèöòâà. Âïðîâàäæåííÿ íà ï³äïðèºìñòâàõ
ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ á³ëüø ïðîäóêòèâíîãî óñòàòêóâàííÿ òà íîâ³òí³õ ïðîãðåñèâíèõ òåõíîëîã³é
çíà÷íî çìåíøóº âèòðàòè ÷àñó íà âèêîíàííÿ ðîá³ò ³ âåäå äî ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ³
åôåêòèâíîñò³ ïðàö³.

Ïðîàíàë³çóâàâøè âñ³ ÷èííèêè, ìîæíà âèçíà÷èòè ð³âåíü òðóäîâèõ âèòðàò íà âèêîíàííÿ
ò³º¿ ÷è ³íøî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ òà çä³éñíèòè íàïðÿìè éîãî çíèæåííÿ.

Ó âèðîáíèöòâ³ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà äëÿ íîðìóâàííÿ âèòðàò æèâî¿ ïðàö³
íàé÷àñò³øå âñòàíîâëþþòü òàê³ ïîêàçíèêè: ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàòêóâàííÿ â îäèíèöþ ÷àñó,
íîðìè ÷àñó òà íîðìè ïðîäóêòèâíîñò³, íîðìàòèâè ÷èñåëüíîñò³ ðîá³òíèê³â, íîðìè ÷àñó
îáñëóãîâóâàííÿ óñòàòêóâàííÿ. Îñîáëèâ³ñòü ìîëî÷íîãî âèðîáíèöòâà ïîëÿãàº íàñàìïåðåä ó
òîìó, ùî äëÿ íüîãî õàðàêòåðíà øèðîêà íîìåíêëàòóðà âèðîáëþâàíî¿ ïðîäóêö³¿, àñîðòèìåíò
³ ê³ëüê³ñòü îêðåìèõ âèä³â ÿêî¿ ìîæå âèìàãàòè çì³í ÷åðåç çì³íè ÿêîñò³ ñèðîâèíè, ùî íàäõîäèòü
íà ï³äïðèºìñòâî, ïîïèòó, ñòàíó óñòàòêóâàííÿ òîùî [7].

Îðãàí³çàö³ÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó (ðèñ.1) âïëèâàº íà çì³ñò ïðîöåñó ïðàö³. Íà
ï³äïðèºìñòâàõ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ äî îñíîâíî¿ ðîáîòè â³äíîñÿòüñÿ ïåðåâàæíî îïåðàö³¿ ç

Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ìîëîêà òà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â
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îáñëóãîâóâàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíî¿,
âèñîêîïðîäóêòèâíî¿ òà òåõíîëîã³÷íî åôåêòèâíî¿ ïåðåðîáêè ñèðîâèíè. Ïðè öüîìó îñíîâíà ðîáîòà
âêëþ÷àº â ñåáå øèðîêèé êîìïëåêñ åëåìåíò³â ðîçóìîâî¿ ïðàö³: êîíòðîëü ðåæèì³â ðîáîòè
óñòàòêóâàííÿ íà îñíîâ³ äàíèõ ëàáîðàòîðíîãî é îðãàíîëåïòè÷íîãî àíàë³çó ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Íîðìàòèâè ÷èñåëüíîñò³ ðîá³òíèê³â âèçíà÷àþòü ÷åðåç íîðìè îáñëóãîâóâàííÿ ç
óðàõóâàííÿì ïîâíîãî äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà; âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿ çà ÿê³ñòþ,
ùî â³äïîâ³äàº âèìîãàì ä³þ÷èõ òåõí³÷íèõ óìîâ, ñòàíäàðò³â ³ òåõíîëîã³÷íèõ ³íñòðóêö³é;
ðàö³îíàëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ ðîáî÷èõ ì³ñöü i îñíàùåííÿ ¿õ âiäïîâiäíî äî õàðàêòåðó ðîáîòè;
ïîâíîãî âèêîðèñòàííÿ âèðîáíè÷î¿ ïîòóæíîñòi òåõíîëîãi÷íîãî óñòàòêóâàííÿ i âèêîðèñòàííÿ
íàéáiëüø ðàöiîíàëüíèõ òåõíîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ; íàéá³ëüø ïîâíîãî ³ ðàö³îíàëüíîãî
âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ÷àñó; íîðìàëüíèõ óìîâ ïðàö³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðàâèëàì òåõí³êè
áåçïåêè ³ âèðîáíè÷î¿ ñàí³òàð³¿; âèêîíàííÿ ðîáîòè ðîá³òíèêàìè â³äïîâ³äíî¿ êâàë³ô³êàö³¿.

Íà âñ³õ åòàïàõ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà êîíòðîëü, ïî÷èíàþ÷è
ç êîíòðîëþ ÿêîñò³ ñèðîâèíè òà äîïîì³æíèõ ìàòåð³àë³â, ³ çàê³í÷óþ÷è êîíòðîëåì ÿêîñò³ ãîòîâî¿
ïðîäóêö³¿, âïëèâàº íà ê³íöåâ³ ïîêàçíèêè âèðîáíèöòâà òà éîãî êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü íà
ñïîæèâ÷îìó ðèíêó.

Òåõíîõ³ì³÷íèé êîíòðîëü ïîëÿãàº ó ñèñòåìàòè÷í³é ïåðåâ³ðö³ ÿêîñò³ ñèðîâèíè òà
ìàòåð³àë³â, ùî íàäõîäÿòü íà âèðîáíèöòâî, óìîâ âåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ ÿêîñò³
ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ íà â³äïîâ³äí³ñòü óñòàíîâëåíèì âèìîãàì äåðæñòàíäàðò³â íà óñ³õ ñòàä³ÿõ
âèðîáíèöòâà. Íà ï³äïðèºìñòâàõ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ êîíòðîëü âèðîáíèöòâà â³äáóâàºòüñÿ çà
ðîçðîáëåíèìè òà çàòâåðäæåíèìè ñõåìàìè, ÿê³ âêëþ÷àþòü â ñåáå êîíòðîëü ÿêîñò³ ñèðîâèíè
³ äîïîì³æíèõ ìàòåð³àë³â, êîíòðîëü áåçïîñåðåäíüî âèðîáíèöòâà ³ êîíòðîëü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿,
â ÿêèõ çàçíà÷åíî îá’ºêò êîíòðîëþ, ì³ñöå â³äáîðó ïðîá, ïåð³îäè÷í³ñòü êîíòðîëþ òà ïîêàçíèêè,
ÿê³ ï³äëÿãàþòü êîíòðîëþ.

Çðîñòàííÿ òåõí³÷íî¿ îñíàùåíîñò³, ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ áåçïåðåðâíîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â ³ ³íòåíñèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ïîòðåáóþòü âèñîêîåôåêòèâíî¿, áåç âèïàäêîâèõ â³äìîâ
ðîáîòè òåõíîëîã³÷íîãî óñòàòêóâàííÿ, ñâîº÷àñíîãî çàáåçïå÷åííÿ îñíîâíîãî âèðîáíèöòâà
âñ³ì íåîáõ³äíèì, óçãîäæåíîñò³ ðîáîòè âñ³õ ëàíîê âèðîáíèöòâà.

Åêîíîì³÷í³ íîðìè ³ íîðìàòèâè íàñàìïåðåä ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê åêîíîì³÷íó êàòåãîð³þ,
ùî â³äáèâàº â³äíîøåííÿ ëþäåé äî ìàòåð³àëüíîãî çì³ñòó â³äòâîðåííÿ ³ âçàºìèí ì³æ ëþäüìè
â éîãî ïðîöåñ³; ÿê ê³ëüê³ñíó íîðìó ÷îãîñü, çóìîâëþâàíó ³íòåðåñàìè ëþäåé, çàãàëüíî-
åêîíîì³÷íèì çàêîíîì íîðì ³ ïðîïîðö³é, ³íøèìè çàêîíàìè òà çàêîíîì³ðíîñòÿìè ïðèðîäè ³
ñóñï³ëüñòâà. Ö³ íîðìè âèêîðèñòîâóþòü ÿê òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè, íåîáõ³äí³ äëÿ
âèêîíàííÿ ð³çíèõ ãîñïîäàðñüêèõ ³ åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, îðãàí³çàö³¿ ïðàö³ ³ âèðîáíèöòâà,
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Ñó÷àñí³ âèìîãè ïîòðåáóþòü äëÿ ôîðìóâàííÿ âëàñíî¿ íîðìàòèâíî¿ ñèñòåìè çíà÷íèõ
âèòðàò ïðàö³ ³ êîøò³â. Òàê³ âèòðàòè íå çàâæäè ï³ä ñèëó íàâ³òü ïðèáóòêîâèì ï³äïðèºìñòâàì, íå
ãîâîðÿ÷è ïðî àáñîëþòíó á³ëüø³ñòü çáèòêîâèõ. Êð³ì òîãî, íåï³äãîòîâëåí³ñòü äî âèð³øåííÿ
ö³º¿ ïðîáëåìè íåìèíó÷å ïðèçâåäå äî ïîøóêó äîïîìîãè íà ñòîðîí³. Òîìó âèíèêàº ðåàëüíà
ïîòðåáà â îðãàí³çàö³¿ ðîçðîáëåííÿ ³ ïîíîâëåííÿ ãàëóçåâèõ çá³ðíèê³â íîðìàòèâíèõ ïîêàçíèê³â,
à òàêîæ ìåòîäè÷íèõ ìàòåð³àë³â ïîçà ï³äïðèºìñòâàìè, íà ð³âí³ ñïåö³àë³çîâàíèõ íàóêîâèõ óñòàíîâ.

Âèñíîâêè. Ñó÷àñíà ãàëóçåâà ñèñòåìà íîðì ³ íîðìàòèâ³â äëÿ ï³äïðèºìñòâ ìîëî÷íî¿
ãàëóç³ ñòâîðþºòüñÿ íà îñíîâ³ íîâèõ íàóêîâî-ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â êëàñèô³êàö³¿ òðóäîâèõ
ïðîöåñ³â, ìîäåëþâàííÿ òðóäîâèõ âèòðàò, ïîãëèáëåíîãî äîñë³äæåííÿ ³ ìàêñèìàëüíîãî
âðàõóâàííÿ íîðìîóòâîðþþ÷èõ ÷èííèê³â, ³ííîâàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ òîùî. Êëàñèô³êàòîð òðóäîâèõ
ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â òà ìîðîçèâà º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè ³ çì³ñòó íàóêîâî-ïðàêòè÷íîãî çá³ðíèêà íîðì ³ íîðìàòèâ³â, à òàêîæ ñëóãóº äëÿ
âèð³øåííÿ áàãàòüîõ çàâäàíü, çîêðåìà, äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ðîçðîáëåííÿ íîðìàòèâíèõ
ñèñòåì, ñòàíäàðòèçàö³¿ îïåðàö³é ³ âèòðàò íà ¿õ âèêîíàííÿ òîùî.

Ïðè ñòâîðåíí³ ñèñòåì íîðì ³ íîðìàòèâ³â ñë³ä âðàõîâóâàòè êîìïëåêñ îðãàí³÷íî
ïîâ’ÿçàíèõ íîðìîóòâîðþþ÷èõ ÷èííèê³â, äîñë³äæåííÿ ÿêèõ çä³éñíþþòü ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ.
Âïðîâàäæåííÿ ãàëóçåâèõ íîðì ³ íîðìàòèâ³â âèòðàò òðóäîâèõ ðåñóðñ³â íà ï³äïðèºìñòâàõ
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ìîëî÷íî¿ ãàëóç³ ñòâîðèòü ïåðåäóìîâè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîä³ëó ïðàö³, îá´ðóíòóâàííÿ ð³âíÿ
¿¿ ïðîäóêòèâíîñò³, ÷èñåëüíîñò³ ðîá³òíèê³â çà ï³äðîçä³ëàìè, ôàõîì ³ ôóíêö³ÿìè, ðîçðîáëåííÿ
á³ëüøîñò³ ïîêàçíèê³â îïåðàòèâíîãî ïëàíóâàííÿ.
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Â ñòàòüå èçëîæåíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ñèñòåìû
ýêîíîìè÷åñêèõ íîðì è íîðìàòèâîâ íà ïðîèçâîäñòâî ìîëî÷íûõ ïðîäóêòîâ è
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íîðìîóòâîðþþ÷³ ôàêòîðû, òðóäîâîé ïðîöåññ, òðóäîâàÿ îïåðàöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ.
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ÄÎ Â²ÄÎÌÀ ÀÂÒÎÐ²Â
Øàíîâí³ êîëåãè!
Ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ æóðíàëó «Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü» çàïðîøóº Âàñ äî ïóáë³êàö³¿

íàóêîâèõ ðîá³ò.
Çàñíîâíèê òà âèäàâåöü æóðíàëó: Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é.
Æóðíàë çàðåºñòðîâàíèé Ïðåçèä³ºþ ÂÀÊ Óêðà¿íè (Ïîñòàíîâà ¹ 1-05/6 â³ä 16.12.2009 ð.)

ÿê íàóêîâå âèäàííÿ ç òåõí³÷íèõ íàóê.
Ó æóðíàë³ âèñâ³òëþþòüñÿ ðåçóëüòàòè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò ç òåõíîëîã³¿ õàð÷îâèõ

ïðîäóêò³â, õ³ì³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àïàðàò³â, îáëàäíàííÿ, àâòîìàòèçàö³¿
õàð÷îâèõ âè­ðîáíèöòâ òà åêîíîì³êè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Îáñÿã ñòàòåé — äî 10 ìàøèíîïèñíèõ àðêóø³â (äî 10000 äðóêîâàíèõ çíàê³â).

ÂÈÌÎÃÈ ÄÎ ÎÔÎÐÌËÅÍÍß ÑÒÀÒÅÉ

Ñòàòò³ ìàþòü áóòè ï³äãîòîâëåí³ ç óðàõóâàííÿì Ïîñòàíîâè Ïðåçèä³¿ ÂÀÊ Óêðà¿íè ¹ 7-
05/6 «Ïðî ï³äâèùåííÿ âèìîã äî ôàõîâèõ âèäàíü, âíåñåíèõ äî ïåðåë³ê³â ÂÀÊ Óêðà¿íè».
Äðóêóþòüñÿ íàóêîâ³ ñòàòò³, ÿê³ ìàþòü òàê³ íåîáõ³äí³ åëåìåíòè: ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè ó
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òà ¿¿ çâ’ÿçîê ³ç âàæëèâèìè íàóêîâèìè ÷è ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè; àíàë³ç
îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é, â ÿêèõ çàïî÷àòêîâàíî ðîçâ’ÿçàííÿ ïåâíî¿ ïðîáëåìè ³ íà ÿê³
ñïèðàºòüñÿ àâòîð; âèä³ëåííÿ íå âèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè, êîòðèì
ïðèñâÿ÷óºòüñÿ îçíà÷åíà ñòàòòÿ; ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ); âèêëàä
îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ ç ïîâíèì îá´ðóíòóâàííÿì îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â;
âèñíîâêè ç öüîãî äîñë³äæåííÿ ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâ³äîê ó öüîìó íàïðÿì³.

Äî ïóáë³êàö³¿ ïðèéìàþòüñÿ íå ïóáë³êîâàí³ ðàí³øå ñòàòò³, ùî ì³ñòÿòü ðåçóëüòàòè
ôóíäàìåíòàëüíèõ òåîðåòè÷íèõ ðîçðîáîê òà íàéçíà÷í³øèõ ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü âèêëàäà÷³â,
íàóêîâèõ ñï³âðîá³òíèê³â, äîêòîðàíò³â, àñï³ðàíò³â ³ ñòóäåíò³â. Âñ³ ñòàòò³ ï³äëÿãàþòü îáîâ’ÿçêîâîìó
ðåöåíçóâàííþ ïðîâ³äíèìè ñïåö³àë³ñòàìè ó â³äïîâ³äí³é ãàëóç³ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é, ÿêèõ
ïðèçíà÷àº íàóêîâèé ðåäàêòîð æóðíàëó.

Ðóêîïèñ ñòàòò³ íàäñèëàºòüñÿ ó äâîõ ïðèì³ðíèêàõ, óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ, âêëþ÷àþ÷è
òàáëèö³, ðèñóíêè, ñïèñîê ë³òåðàòóðè.

Ñòàòò³ ïîäàþòüñÿ ó âèãëÿä³ âè÷èòàíèõ ðîçäðóê³âîê íà ïàïåð³ ôîðìàòó À4 (ïîëÿ ç óñ³õ
ñòîð³í ïî 2 ñì, øðèôò Arial àáî Time New Roman, êåãëü 14, ³íòåðâàë 1,5) òà åëåêòðîííî¿
âåðñ³¿ (ðåäàêòîð Microsoft Word) íà åëåêòðîííîìó íîñ³¿. Íà åëåêòðîííîìó íîñ³¿³ íå ïîâèííî
áóòè ³íøèõ âåðñ³é òà ³íøèõ ñòàòåé, ó òåêñò³ ñòàòò³ — ïîðîæí³õ ðÿäê³â. Ì³æ ñëîâàìè äîïóñêàºòüñÿ
ëèøå îäèí ïðîá³ë. Óñ³ ñòîð³íêè òåêñòó ìàþòü áóòè ïðîíóìåðîâàí³.

Íà ïåðø³é ñòîð³íö³ íàâîäÿòüñÿ: ó ë³âîìó âåðõíüîìó êóò³ – øèôð ÓÄÊ (íàï³âæèðíèì
øðèôòîì), íèæ÷å ³í³ö³àëè ³ ïð³çâèùà àâòîð³â (íàï³âæèðíèì øðèôòîì), íàóêîâ³ ñòóïåí³ àâòîð³â,
íàçâà óñòàíîâè, äå ïðàöþº àâòîð; äàë³ – íàçâà ñòàòò³ âåëèêèìè íàï³âæèðíèìè ë³òåðàìè, ï³ä
íàçâîþ – àíîòàö³ÿ óêðà¿íñüêîþ ìîâîþ ç êëþ÷îâèìè ñëîâàìè (5 – 6 ñë³â / êëþ÷îâèõ
ñëîâîñïîëó÷åíü) íàáðàíà ñâ³òëèì êóðñèâîì; ôðàçà “Êëþ÷îâ³ ñëîâà” – íàï³âæèðíèì øðèôòîì.

Ó ê³íö³ ïåðøî¿ ñòîð³íêè, ï³ä êîðîòêîþ ðèñêîþ, ñòàâèòüñÿ çíàê àâòîðñüêîãî ïðàâà,
³í³ö³àëè, ïð³çâèùà àâòîð³â, ð³ê.

Ìàòåð³àëè, ïðåäñòàâëåí³ ó ñòàòò³ ìàþòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà îñíîâí³ çì³ñòîâ³ ðîçä³ëè,
òàê³ ÿê: âñòóï, ìåòà äîñë³äæåíü, ìàòåð³àëè òà ìåòîäè, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, âèñíîâêè.
Êîæåí ç íàâåäåíèõ ðîçä³ë³â ñòàòò³ ïî÷èíàºòüñÿ ç íîâîãî àáçàöó («Âñòóï», «Ìåòà äîñë³äæåíü»,
«Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè», «Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü», «Âèñíîâêè» – íàï³âæèðíèì êóðñèâîì).

Ï³ñëÿ òåêñòó ñòàòò³ â àëôàâ³òíîìó àáî ïîðÿäêó çãàäóâàííÿ â òåêñò³ íàâîäèòüñÿ ñïèñîê
ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë (êîæíå äæåðåëî ç àáçàöó). Á³áë³îãðàô³÷í³ îïèñè îôîðìëÿþòüñÿ çã³äíî
ç ÃÎÑÒ 7.1-84 «Áèáëèîãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå äîêóìåíòà. Îáùèå òðåáîâàíèÿ è ïðàâèëà
ñîñòàâëåíèÿ» òà âèìîãàìè ÂÀÊ Óêðà¿íè. Ó òåêñò³ öèòîâàíå äæåðåëî ïîçíà÷àºòüñÿ ó êâàäðàòíèõ
äóæêàõ öèôðîþ, ï³ä ÿêîþ âîíî ñòî¿òü ó ñïèñêó ë³òåðàòóðè. Á³áë³îãðàô³÷íèé îïèñ ïîäàºòüñÿ
ìîâîþ âèäàííÿ. Íå äîïóñêàºòüñÿ ïîñèëàííÿ íà íåîïóáë³êîâàí³ ìàòåð³àëè. Ó ïåðåë³êó äæåðåë
ìàþòü ïåðåâàæàòè ïîñèëàííÿ íà ðîáîòè îñòàíí³õ ðîê³â.


