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ТЕХНОЛОГІЯ 

УДК 663.674 

Т.Г. ОСЬМАК, асист. 
Т.А. СКОРЧЕН КО, канд. техн. наук. 
H.О. КАСЬЯНОВА, канд. техн. наук, 
Національний університет харчових технологій 

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЦЕПТУРНОГО СКЛАДУ 
МОРОЗИВА «СИРОК» 

Системний аналіз технологічного процесу виробництва морозива «Сирок» 
проведено шляхом розробки параметричної схеми підсистеми фризерування суміші, 
організації ортогонального композиційного планування другого порядку та 
статистичного опрацювання результатів. Визначено оптимальну дозу внесення сиру 
кисломолочного у рецептурах морозива «Сирок», вона становить 47 %. 

Ключові слова: моделювання, системний аналіз, параметрична схема, дис-
персія, рівняння регресії. 

Системный анализ технологического процесса производстаа мороженого 
«Сырок» проведено путем разработки параметрической схемы подсистемы фризе-
рования смеси, организации ортогонального композиционного планирования вто-
рого порядка и статистической обработки результатов. Определена оптимальная 
доза внесения творога, которая составляет 47 %. 

Ключевые слова: моделирование, системный анализ, параметрическая схема, 
дисперсия, уравнение регрессии. 

A systematic analysis of the technological process of production of ice cream 
"Syrok" carried out by developing a parametric circuit subsystem freezing mixture, an 
organization of orthogonal planning composite second order and statistical analysis of 
results. The optimum dose of cheese, which is 47 %. 

Key words: modeling, system analysis, parametric scheme, the variance, the 
regression equation. 

Важливим етапом моделювання технологічного процесу є системний аналіз досліджувальної 
технологічної системи [2, 3, б]. Технологію систему виробництва морозива потрібно розглядати, 
як складну велику систему, яку доцільно аналізувати виділенням у ній більш простих підсистем. 

Морозиво «Сирок» виробляють у такій послідовності технологічних операцій: приймання 
і підготовка молочної основи з фруктозою; виготовлення і підготовка сиру кисломолочного 
знежиреного; змішування молочної основи з сиром кисломолочним знежиреним, фризерування 
суміші. Передбачається використання сиру кисломолочного знежиреного, який отриманий на 
високотехнологічній лінії із застосуванням сепаратора для відділення сироватки від білкового 
згустку. Для забезпечення надходження у фризер однорідної суміші, без наростання титрованої 
кислотності, змішування молочної основи з сиром кисломолочним знежиреним здійснюється 
безпосередньо перед фризеруванням суміші [4, 7, 8]. 

Метою проведеної роботи було встановити оптимальну дозу сиру кисломолочного 
знежиреного у складі рецептур морозива «Сирок». 

Для встановлення оптимальної дози внесення сиру КИСЛОМОЛОЧНОГО ДОЦІЛЬНО розглянути 
підсистему фризерування суміші (рис. 1). 

Проаналізувавши підсистему фризерування суміші морозива з фруктозою і сиром 
кисломолочним, доведено, що головними керуючими параметрами даної підсистеми, які суттєво 
впливають на якісні характеристики продукту і формують властивості морозива під час 
фризерування с: доза сиру кисломолочного, тривалість фризерування та температура суміші. 

Ф ТТ. Осьиак, Т.А. Скорченко, Н.О. Касьянова, 2011 
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Інтенсивність терекішування 

Температура суміше 

Маса суміші 
Доза сиру кисло мг>лэч ногу ^ 

Тривалість фризерування 

Т І 

Фризеруэдкня суміші 
мороаива "Сирок' 

Збитість мсрозкла 

Масова частка еомороханої аодоги 

Стійкість піни 

Ц 1 в І .5 

Рис. 1. Параметрична схема підсистеми фризерування 
суміші морозива «Сирок» 

Вибір ЦІЛЬОВОЇ функції підсистеми залежить ВІД цілей функціонування системи (ЯКІСТЬ 

або кількість продукту) [1, 2, 3]. Мета даної підсистеми — створити оптимальні умови для 
проведення процесу фризерування суміші. Вихідним керованим показником, який найбільш 
повно характеризує дану технологічну операцію є показник збитості (36, %). 

Найбільш повно дослідити як міру впливу кожного із показників, так і їх взаємодію 
дозволяє проведення ортагонального композиційного планування другого порядку (ОКП) [1,2,3]. 
Вихідними даними для проведення ОКП є: 

х. — доза сиру кисломолочного 45%, інтервал варіювання 5 %; 
х, — температура суміші З'С, інтервал варіювання З °С; 
хз — тривалість фризерування б хв, інтервал варіювання 2 ХЕ. 

Кількість дослідів для ОКП розраховується за формулою (1): 

N = ^ + 2к + п0 

де N — КІЛЬКІСТЬ дослідів, п0 — КІЛЬКІСТЬ ДОСЛІДІВ В центрі планування, к 
— число дослідів повного факторного експеременту 2к. 

Тобто, N = 8 + 2-3 + 1 = 15. 
Натуральні значення факторів перевели у кодовані змінні за формулою (2) [1,2,5-5.10]: 

(1) 

число факторів, Мц 

X: = 
е - с . 

а. (2) 

де С, С е — значення фактору у натуральних величинах, відповідно на верхньому, нижньому та 
нульовому рівні і 5 і — інтервал варіювання фактора; І — номер фактора. 

Матриця ОКП представлена в таблиці 1. 
Перевірку однорідності отриманих даних проведено за формулою (3) [2,5,6,10] 

(3) 
т-1 
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Таблиця 1. Матриця планування експерименту в кодованих змінних 

хг хз 

і.....,: Ш 

Г " і " 

!ПЕ 
ІГ7Г 

| г г г ! В?" 
к і г і е г ; 

Для перевірки гіпотези про однорідність оцінок дисперсій користувались критерієм 
Кохрена, який визначається за формулою (4) [2, 5, 6, 10] 

С т а х = 
У 5? (4) 

Після реалізації експерименту здійснено статистичне опрацювання результатів, яке поля-
гало в одержанні коефіцієнтів регресії математичної моделі й оцінці її адекватності достііджу-
вальному процесу. Відомо, що один з факторів більше впливає на зміну стану системи ніж 
інший [5, 6]. Отже, на основі результатів досліджень було поставлено за мету визначити 
коефіцієнти регресії, провести оцінку їх значущості і перевірити адекватність отриманої моделі. 

Коефіцієнти рівняння регресії розраховували за формулами (5) та (6) [2, 5, б, 10]. 

(5) 

І.Хь х „ -у. 
(6) 

Коефіцієнти рівняння регресії вважаються значимими, якіцо виконується наступна 
нерівність: 

ір '-t.br. 

де і — розрахунковий критерій Стьюдента; іі<вп — табличне значення критерію Стьюдента. 
Провели розрахунок критерія Стьюдента для кожного з коефіцієнтів регресії за фор-

мулою (7) [2, 5, б, 10]: 

(?) 

Перевірку адекватності рівняння регресії проводили за критерієм Фішера. 
Дисперсію адекватності розраховували за формулою (8) [2, 5, б, 10]: 

(8) 

Перевірку адекватності рівняння проводили за формулою (9) [2, 5, б, 10]: 
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/ г = (9) 

Результати експерчмекту представлені в таблиці 2. 

Таблиця 2. Результати планування експерименту 

Усг -і "п 

' ДС,.слюдо. 

Як видно, для коефіцієнтів Ь;,, Ь,,, умова не виконується, тобто коефіцієнти 
необхідно вважати не суттєвими [2, 5, б, 5, 10] . 

Рівняння регресії в кодованій формі набуло вигляду: 

у 92.686+ 4.66"л1 + 3.803Й+ 17.19&3 + ].043с1-х2+ 18.708с1-хЗ + 

+ 1.625x2 x3+ 1.684x1^ - 11.855x2? - 29.004x3"' 

На рис. 2, 3, 4 відображені отримані поверхні і лінії рівня побудовані у відповідності до 
рівняння регресії. 

а) б) 

Рис. 2. Вплив тривалості і температури фризеруваккя ча збитість морозива: 
а) графік поверхні, 6) графік контуру. 
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з) 6} 

Риг. 3. Вплив дози сиру кксломолочного і тривалості 
фризерування на збитість морозива: 

а) графік поверхні, 6) графік контуру. 

Рис. 4. ВПЛйЕ ЛОЗИ сиру кисломолочного І температури 
фризерування на збитість морозива: 

а) графік поверхгіі, 6) графік контуру. 

Для встановлення оптимальних параметрів фризерування складаємо програму крутого 
сходження за методом Бокса-Уілсона (табл.З) [3, 6] . 

Таблиця 3. Програма крутого сходження 

Назва Фактори 

х,, % -с 

Інтервал варіювання, А 5 3 

Коефіцієнт, 4.667 3,803 

Добуток, А. • Д 23,335 71,409 

Інтервал, а 2,045 1 

Крок крутого сходження, (V 2 1 

Згідно отриманих, завдяки програмі крутого сходження, даних, проведені додаткові 
дослідження, в результаті яких одержані оптимальні значення процесу фризерування (табл. 4). 
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Таблиця 4. Матриця планування експерименту 

1 
і 
і Номер досліду 

] 

Фактори опгикізації 
Критерій опгимізації, 

36. % 
1 
і 
і Номер досліду 

] хх. % X,, 'С 
! 1 45 3 86 

і 2 47 4 32 

і 3 49 5 91 
Висновки. Доведено адекватність рівняння регресії процесу фризерування суміші 

морозива «Сирок», оскільки виконується умова F< Fp так як 2,737 < 3,01. Аналіз математичної 
моделі підтвердив вплив дози внесення сиру кисломолочного, температури суміші та тривалості 
фризерування на збитість морозива. Оптимальні параметри процесу фризерування: доза 
внесення сиру кисломолочного — 47 %, температура суміші — 4 X . 
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