


ÓÄÊ 664(04) (082)

Âèñâ³òëåí³ ðåçóëüòàòè íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò ç òåõíîëîã³¿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, õ³ì³÷íèõ, á³î-
õ³ì³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àïàðàò³â, îáëàäíàííÿ, àâòîìàòèçàö³¿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ
òà åêîíîì³êè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
Ðîçðàõîâàíèé íà íàóêîâèõ òà ³íæåíåðíî-òåõí³÷íèõ ïðàö³âíèê³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Ðåäàêö³éíà êîëåã³ÿ:

À.². Ñîêîëåíêî äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð – ãîëîâíèé ðåäàêòîð;
Â.Ì. Òàðàí äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð – çàñòóïíèê ãîëîâíîãî ðåäàêòîðà;
Ñ.Â. Òîêàð÷óê êàíäèäàò òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò – â³äïîâ³äàëüíèé ñåêðåòàð;
Ë.Þ. Àðñåíüºâà äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Î.Ô. Áóëÿíäðà äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
À.Î. Çà¿í÷êîâñüêèé äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
À.Ï. Ëàäàíþê äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Ë.Â. Ëåâàíäîâñüêèé äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Â.Ì. Ëîãâ³í äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Í.Ñ. Ñêîïåíêî äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Ò.Ë. Ìîñòåíñüêà äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Â.². Îáîëê³íà äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ñòàðøèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê;
Â.À. Ï³ääóáíèé äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Ò.Ï. Ïèðîã äîêòîð á³îëîã³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
².Î. Ñ³íãàºâñüêèé äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Ì.Ï. Ñè÷åâñüêèé äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Î.Ï. Ñîëîãóá äîêòîð åêîíîì³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
Î.Þ. Øåâ÷åíêî äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð;
ª.Â. Øòåôàí äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, äîöåíò.

Âèäàííÿ ïîäàºòüñÿ â àâòîðñüê³é ðåäàêö³¿

Ñõâàëåíî â÷åíîþ ðàäîþ ÍÓÕÒ, ïðîòîêîë ¹ 8 â³ä 28 áåðåçíÿ 2013 ð.

Àäðåñà ðåäàêö³¿: 01601 Êè¿â-33, âóë. Âîëîäèìèðñüêà, 68
Òåë.: (044) 287-92-45, 287-94-21

E-mail: tmipt_xp@ukr.net

© ÍÓÕÒ, 2013

Êîìï’þòåðíà âåðñòêà Î.Â. Êîìïàí³ºöü, Ë.Â. Ð³çí³÷åíêî

Ï³äï. äî äðóêó 13.09.2013 ð. Ôîðìàò 70100/16. Îáë.-âèä. àðê. 23,5.
Óì. äðóê. àðê. 14,19. Íàêëàä 100 ïðèì. Âèä. ¹ 15/13. Çàì. ¹ 22 -13.

ÍÓÕÒ. 01601 Êè¿â-33, âóë. Âîëîäèìèðñüêà, 68
Ñâ³äîöòâî ïðî äåðæàâíó ðåºñòðàö³þ äðóêîâàíîãî çàñîáó

ìàñîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ¹ 7252, ñåð³ÿ ÊÊ, âèäàíå 29 êâ³òíÿ 2003 ð.



3

Çì³ñò

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß

Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè

Ãîéêî ².Þ. Âèçíà÷åííÿ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî
ïîòåíö³àëó äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³
íåòðàäèö³éíî¿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè .................................................................... 6

Îñòðîóõîâà Î.Â., Ïºñêîâà ².Â., Ñêîð³êîâà Ò.Ê.,
Ïðîáèéãîëîâà Ï.Î., Òðàâí³êîâà Î.Å. Äîñë³äæåííÿ çäàòíîñò³ äð³æäæ³â
ðàñ áîðäî ³ êàáåðíå-5 äî óòâîðåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â ................................ 10

Âåðáèöüêèé Á.²., Ëóöèê Þ.Ï., Ëåâê³âñüêà Ò.Ì. Ì³êðîïîðîâà
ñòðóêòóðà ìîðêâè .............................................................................................. 15

Áîíäàðåâà Â.É., Ìàêàðåíêî Î.Ã., Ì³ðîøíèêîâ Î.Ì.,Ãîöóëÿê ß.Í.,
Ïîïîâà À.Â. Çàñòîñóâàííÿ åô³ðíî¿ îë³¿ òðîÿíäè òà ãð³íäåë³¿ â åìóëüñ³ÿõ
ïðÿìîãî òèïó òà âèâ÷åííÿ ¿õ êîíñåðâóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé............................... 17

Áëàãîºâà Í., ÑÒÎßÍÎÂ Í., Ìèòºâ Ï., Ñïàñîâ Õ., ÌÅËÜÍÈÊ ².
Âïëèâ äåðåâèíè ð³çíîìàí³òíèõ âèä³â äåðåâ íà îðãàíîëåïòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè âèíà ñîðòà ìåðëî ï³ñëÿ âèòðèìêè.......................................... 20

Ôàëåíäèø Í.Î., Ôåäîðîâà  Ò.Î., Êàçì³ð÷óê Î.À. Çàñòîñóâàííÿ
ïëîäîâî-ÿã³äíî¿ ñèðîâèíè â òåõíîëîã³¿ õë³áà ................................................... 27

Ðàäç³ºâñüêà ².Ã., ÃÐÎÌÎÂÀ Î.Ì. Ñóì³øåâ³ îë³¿ äëÿ çäîðîâîãî
õàð÷óâàííÿ ........................................................................................................ 30

Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

²ùåíêî Â.Ì., Êîëîòóøà Ò.Ï., Ïîëóìáðèê Î.Ì. Âèêîðèñòàííÿ
áåíòîí³ò³â ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ................................................................ 34

Âåëè÷êî À.ª., ÌÀÑËÎÂÀ ².Â. Åôåêòèâí³ñòü ïåðåðîáêè
ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîäà áàêòîôóãóâàííÿ ............................. 37



4

Ô³ë³ïåíêî Ò.À., Ãðèáîâà Í.Þ. Îñîáëèâîñò³ ê³íåòèêè îêèñíåííÿ
ð³ïàêàâî¿ îë³¿ òà àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿ â í³é ôåíîë³â .......................................... 42

Îäàð÷åíêî Ä.Ì., Êóäðÿøîâ À.²., Ñ.Â. Øòèõ, ª.Î. ²øòâàí, Î.Î.
Êîëîðèìåòðè÷íà îö³íêà âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì
ç äèêîðîñëèõ ÿã³ä .............................................................................................. 47

×åðíþøîê Î.À., Êî÷óáåé-ëèòâèíåíêî Î.Â., Ïóõëÿê À.Ã. 
Ä³ÿ åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿä³â íà ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè
ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿ .......................................................................................... 53

Ãðåê Î.Â., Êðàñóëÿ Î.Î. Âèçíà÷åííÿ ôîðì çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè
â ñèðîâàòêîâèõ íàïîÿõ ç õàð÷îâèìè âîëîêíàìè .............................................. 58

Áóë³é Þ.Â., Øèÿí Ï.Ë., Äìèòðóê Ï.À., Ìàëèã³í À.².
Òåõíîëîã³ÿ ðåêòèô³êàö³¿ â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â ......................................... 63

×åïåëü Í.Â., Ôðîëîâà Í.Å., Óñåíêî Â.Î., Íàóìåíêî Ê.À.,
Óñàòþê Î.Ì. Óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè âàêóóìíîãî
ôðàêö³îíóâàííÿ ç îäåðæàííÿ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é ........................... 68

Ñàâ³íñüêèé Ñ.Â. Äî ïèòàííÿ ïðî ç’ºäíàííÿ ñïèðòó ç âîäîþ.
×àñòèíà ². .......................................................................................................... 73

Ïåøóê Ë.Â., Ãàùóê Î.²., Àâåòÿí Å.Ã. Ñó÷àñí³ ï³äõîäè ùîäî
âèêîðèñòàííÿ ñåëåðè, òîï³íàìáóðà, ãàðáóçà òà êàïóñòè êîëüðàá³
ó òåõíîëîã³¿ ïîñ³÷åíèõ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â ................................ 77

Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè

Òàíàùóê Ë.²., Ñòåïàíåöü Ë.Ô. Åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè öóêðîâî¿
ïðîìèñëîâîñò³ òà øëÿõè ¿õ âèð³øåííÿ .............................................................. 83

ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

Ïðîöåñè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ

Ñâ³òëèê À.Ì., Ïðîõîðîâ Î.Ì. Ñíàðÿäíèé ðóõ ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³
â êàï³ëÿð³ ........................................................................................................... 86

Îùèïîê ².Ì. Îö³íêà òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ì’ÿñíèõ òóø
³ â³äðóá³â ç âèêîðèñòàííÿì ôàçî³ìïóëüñíîãî ïðèñòðîþ .................................. 89

Ã³äæåë³öüêèé Â.Ì., Ãîíòà ².À., Ï³ääóáíèé Â.À. Ìåòîäè
ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîäóêö³¿ ïåðåðîáíèõ âèðîáíèöòâ ................................................. 94

Ìèðîí÷óê Â.Ã., Ñàì³ëèê Ì.Ì., ªùåíêî Î.À. Ïîë³òåðì³÷íà
êðèñòàë³çàö³ÿ ñàõàðîçè ..................................................................................... 97

Îáëàäíàííÿ òà óñòàòêóâàííÿ

ßêèì÷óê Ì.Â. Ðîçðîáêà ìåòîäèê âèáîðó îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â
êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ
îáëàäíàííÿ äëÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè................................................................. 101

Çì³ºâñüêèé Þ.Ã., Ìèðîí÷óê Â.Ã. Àíàë³ç êîíñòðóêòèâíèõ
îñîáëèâîñòåé åëåêòðîä³àë³çàòîð³â ................................................................. 107



5

Âàñèëüê³âñüêèé Ê.Â., Ëåíç³îí Â.É., Ìàâðîä³ Ä.Â., Ä³äèê ².Ì.
Äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè ïðèâîä³â îáëàäíàííÿ äëÿ ðîçâàíòàæåííÿ
çá³ëüøåíèõ âàíòàæíèõ îäèíèöü ç íåë³í³éíîþ ñèñòåìîþ ï³äâ³ñêè .................. 111

Ïàêóâàííÿ: ðîçðîáêè, äîñë³äæåííÿ, ïåðåðîáêà

Äîðîí³íà Ê.Ì., Âîë÷êî À.². Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â
³íôðà÷åðâîíîãî íàãð³âàííÿ íà ïðîöåñ âèãîòîâëåííÿ ïîë³ìåðíî¿ óïàêîâêè
ìåòîäîì òåðìîôîðìóâàííÿ ............................................................................ 115

Áåñïàëüêî À.Ï., ßêèì÷óê Ì.Â., Âàë³óë³í Ã.Ð., Þõíî  Ì.².
Äîñë³äæåííÿ ïîäð³áíåííÿ ÏÅÒ ïëÿøîê ìåòîäîì ð³çàííÿ
ç îäíî÷àñíèì â³äîêðåìëåííÿ ãîðëîâèíè òà äíèùà ....................................... 119

Ãàââà Î.Ì., Äåðåí³âñüêà À.Â., Êðèâîïëÿñ-Âîëîä³íà Ë.Î.
Øëÿõè çìåíøåííÿ äèíàì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ïîõèáêè äîçóâàííÿ
ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿ .............................................................................................. 125

Êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè

Ãëóùåíêî Ì.Ñ., Ëóöüêà Í.Ì. Äîñë³äæåííÿ ôàçîâèõ òðàºêòîð³é
ïðè ïîáóäîâ³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ óòôåëüíèì âàêóóì-àïàðàòîì ........... 131

Ëîáîê Î.Ï., Á.Ì. Ãîí÷àðåíêî Á.Ì., Ñòðóí³í ².Â. Âïëèâ
ñòîõàñòè÷íèõ çáóðåíü íà ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ
îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ áàãàòîâèì³ðíèìè îá’ºêòàìè................................... 137

Ëåâ÷³é Ä.Â., Ìåäâ³äü Í.Â. Âèêîðèñòàííÿ ï³ä-àëãîðèòì³â äëÿ
êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ..................... 144

Åíåðãåòèêà òà âèðîáíè÷³ ïðîöåñè

Äàíüêî Î.Â., Øåñòåðåíêî Â.ª. Íåãàòèâíèé âïëèâ íåÿê³ñíî¿
åëåêòðîåíåðã³¿ íà ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ............. 150

Áàëþòà Ñ.Ì., ²çâîëåíñüêèé ².ª., Øåñòåðåíêî Â.ª.
Êîìïåíñàö³ÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â ........................... 155

×àãàéäà À.Î. Åíåðãîíàêîïè÷óâàëüí³ ñèñòåìè â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ .... 159

Êðèâîðîòüêî Â.Ì., Ñîêîëåíêî À.²., Ñåìåíîâ Î.Ì. Çàìêíåí³ êîíòóðè
åíåðãîêîðèñòóâàííÿ â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ .................................................. 163

ÅÊÎÍÎÌ²ÊÀ

Æóæóê³íà Í.². Òðàíñôîðìàö³ÿ ï³äïðèºìñòâ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ
ãîñïîäàðþâàííÿ .............................................................................................. 167

Áàñþê Ò.Ï. Åêîëîã³÷íèé àñïåêò â àíàë³ç³ ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â
ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ............................................................. 170



6

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß         Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

ÓÄÊ 615.322; 631.577

².Þ. ÃÎÉÊÎ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÊÈÑËÞÂÀËÜÍÎ-
Â²ÄÍÎÂËÞÂÀËÜÍÎÃÎ ÏÎÒÅÍÖ²ÀËÓ
ÄËß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÍÎ¯ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒ²
ÍÅÒÐÀÄÈÖ²ÉÍÎ¯ ÐÎÑËÈÍÍÎ¯
ÑÈÐÎÂÈÍÈ

Ïîêàçàíî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âèì³ðþâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³, ÿêèé
çàñíîâàíèé íà çì³í³ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî ïîòåíö³àëó â ðîñëèííèõ åêñòðàêòàõ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ðîñëèíí³ åêñòðàêòè, ÿê³ áóëè äîñë³äæåí³, ì³ñòÿòü àíòèîê-
ñèäàíòí³ ñïîëóêè. Âåëè÷èíà â³äíîâëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ åêñòðàêò³â
º ïîçèòèâíîþ ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 140,7 äî 249,1 ìÂ. Íàéá³ëüøîþ àíòè-
îêèñëþâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ âîëîä³þòü åêñòðàêòè ïëîä³â ëèìîííèêó (249,1 ± 1,8),
îáë³ïèõè (235, 8 ± 2,5) òà ãîð³õó âîëîñüêîãî (218, 2 ± 5,1), ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ¿õ
âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ôóíêö³îíàëüí³ ³íãðåä³ºíòè â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ôóíêö³î-
íàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíòèîêñèäàíòè, àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü, ðîñëèííà
ñèðîâèíà, îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèé ïîòåíö³àë.

Íà îðãàí³çì ëþäèíè âïëèâàþòü ð³çí³ íåñïðèÿòëèâ³ ôàêòîðè òàê³ ÿê çàáðóäíåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ðàä³àö³ÿ, ïîñò³éí³ ñòðåñè, íåÿê³ñíå õàð÷óâàííÿ. Âñå öå ñïðèÿº
çìåíøåííþ çàõèñíèõ ñèë îðãàí³çìó ëþäèíè, çíèæåííþ àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè
³ ÿê ðåçóëüòàò — â îðãàí³çì³ çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, íàäëèøîê ÿêèõ ïðèçâî-
äèòü äî ñåðéîçíèõ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í ³ çàõâîðþâàíü. Ðóéí³âíà ä³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â âèÿâëÿºòüñÿ
â ïðèñêîðåíí³ ïðîöåñó ñòàð³ííÿ îðãàí³çìó, îñëàáëåíí³ ³ìóí³òåòó, âèíèêíåíí³ ð³çíèõ çàõâî-
ðþâàíü. Âíàñë³äîê ÷îãî âèíèêàº ïðÿìèé çâ’ÿçîê ì³æ íàäì³ðíèì âì³ñòîì â³ëüíèõ ðàäèêàë³â â
îðãàí³çì³ ³ âèíèêíåííÿì íåáåçïå÷íèõ çàõâîðþâàíü. Â³ëüí³ ðàäèêàëè ³ ðåàêö³¿, ùî ïðîò³êàþòü
ç ¿õí³ì óòâîðåííÿì, ââàæàþòüñÿ îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ñòàð³ííÿ ³ áàãàòüîõ ñåðéîçíèõ çàõâî-
ðþâàíü, òàêèõ, ÿê õâîðîáà Àëüöãåéìåðà, êàòàðàêòà, àòåðîñêëåðîç òîùî.

Àíòèîêñèäàíòè — öå ðå÷îâèíè, ÿê³ çàõèùàþòü îðãàí³çì â³ä â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ³ àêòèâíèõ
ôîðì êèñíþ. Â³ëüí³ ðàäèêàëè óòâîðþþòüñÿ ïðè íåïîâíîìó îêèñëåíí³ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë
êèñíåì (òàê çâàíîìó ïåðåê³ñíîìó îêèñëåííþ). Íàøå æèòòÿ íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíå ç³
ñïîæèâàííÿì êèñíþ (à çíà÷èòü, ³ ç ïðîöåñàìè îêèñëåííÿ), òîìó âáåðåãòèñÿ â³ä ïîÿâè â
îðãàí³çì³ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â íåìîæëèâî. Òîìó íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ àíòèîêñèäàíò³â òà
ïðîäóêò³â ç ¿õ âèêîðèñòàííÿì ïîñò³éíî çðîñòàº. Â³äîìî, ùî íàéêðàù³ àíòèîêñèäàíòè ì³ñòÿòüñÿ
â ðîñëèíàõ çàâäÿêè òîìó, ùî â íèõ ì³ñòÿòüñÿ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè — ôåíîëüí³
ñïîëóêè, êàðîòèíî¿äè, àñêîðá³íîâà êèñëîòà òà ³í. [1].

Â äàíèé ÷àñ âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèâ÷åííþ âì³ñòó àíòèîêñèäàíò³â â ë³êàðñüêèõ
ðîñëèíàõ, õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ, íàïîÿõ, ÁÀÄ äî ¿æ³ òà ³íøèõ îá’ºêòàõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ³ñíóº ðÿä ìåòîä³â, ñåðåä ÿêèõ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ õ³ì³÷í³

© ².Þ. Ãîéêî, 2012
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³ åëåêòðîõ³ì³÷í³, ùî çàñíîâàí³ íà ïðÿìîìó àáî íåïðÿìîìó âèì³ðþâàíí³ øâèäêîñò³ àáî ïîâíîòè
ðåàêö³¿ àíòèîêñèäàíò³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ïðîá³ ç â³äïîâ³äíèìè îêèñíèêàìè (â³ëüíèé áðîì, ³íø³
ãàëîãåíè, ðàäèêàë êèñíþ, ñèíòåòè÷í³ äîâãîæèâó÷³ ðàäèêàëè, êîìïëåêñ Fe3+ ³ ³í.) [2].

Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ, ñåðåä åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â, íàáóâ êóëîíîìåòðè÷íèé ìåòîä
âèçíà÷åííÿ àíòèîêñèäàíò³â, ÿêèé çàñíîâàíèé íà âèì³ðþâàíí³ ê³ëüêîñò³ åëåêòðèêè, ùî ïðîõîäèòü
÷åðåç êîì³ðêó ïðè îêèñëåíí³ àíàë³çîâàíî¿ ðå÷îâèíè íà ïîâåðõí³ ç ïåâíèì ïîòåíö³àëîì [3] òà
ïîòåíö³îìåòðè÷íèé ìåòîä çàïðîïîíîâàíèé â÷åíèìè ï³ä êåð³âíèöòâîì Áðàéíèíî¿ Õ.Ç. [3].

Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âñ³ ö³ ìåòîäè äîñèòü ñêëàäí³ ³ òðóäîì³ñòê³, à îòðèìàí³ çà ð³çíèìè
ìåòîäàìè ðåçóëüòàòè ïîãàíî ïîð³âíþâàòè ì³æ ñîáîþ, â òîìó ÷èñë³ ³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ºäèíèõ îäèíèöü
âèì³ðó. Êð³ì òîãî, ö³ ìåòîäè, ÿê ïðàâèëî, âèäàþòü ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³, ùî íå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ,
êð³ì òîãî, íåäîë³êîì á³ëüøîñò³ ìåòîä³â º çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíîãî ðåàêòèâó ÷èìàëî¿ âàðòîñò³.

Òîìó âèì³ðþâàííÿ âì³ñòó àíòèîêñèäàíò³â â ë³êàðñüê³é ñèðîâèí³ º àêòóàëüíèì. Ó çâ’ÿçêó
ç âèùåçàçíà÷åíèì, àêòóàëüíèì º ïîøóê ìåòîä³â äëÿ îö³íêè àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ (ÀÎÀ)
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Ìåòà ðîáîòè — âèçíà÷åííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ (ÀÎÀ) íåòðàäèö³éíî¿ ðîñëèííî¿
ñèðîâèíè òà âèçíà÷åííÿ ïåðñïåêòèâíèõ ðîñëèí äëÿ ïîäàëüøîãî ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê äæåðåë
ïðèðîäíèõ àíòèîêñèäàíò³â â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ îçäîðîâ÷îãî ïðèçíà÷åííÿ.

ßê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïíó ë³êàðñüêó ñèðîâèíó:
Ëèìîííèê êèòàéñüêèé (Schizandra chinensis). Ó ïëîäàõ ³ íàñ³íí³ ëèìîííèêó ì³ñòÿòüñÿ â³òàì³íè

C ³ E, ÿáëó÷íà, âèííà ³ ëèìîííà êèñëîòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè, âóãëåâîäè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, åô³ðí³
ìàñëà, ì³êðîåëåìåíòè (öèíê, ì³äü, ìàðãàíåöü, êàë³é, íàòð³é, çàë³çî, ôîñôîð, ñ³ðêà, êðåìí³é òà ³í.).
Ó âñ³õ ÷àñòèíàõ ðîñëèíè çíàéäåíî åô³ðíó îë³þ ç ïðèºìíèì ëèìîííèì çàïàõîì. Ó ñêëàä³ ìàñëà —
ñåêâ³òåðïåíè, àëüäåã³äí³ êåòîíè. Ëèìîííèê ìàº åôåêòèâíèé òîí³çóþ÷èé ³ çì³öíþþ÷èé çàñ³á.

Ãë³ä êðèâàâî-÷åðâîíèé (Crataegus sanguinea Pall.). Ïëîäè ì³ñòÿòü âóãëåâîäè, îðãàí³÷í³
êèñëîòè, òðèòåðïåíî¿äè, â³òàì³í Ñ, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, êàòåõ³íè, ëåéêîàíòîö³àí³ä³íè. Ìàþòü òîí³-
çóþ÷ó ä³þ, ðîçøèðþþòü êðîâîíîñí³ ñóäèíè, çíèæóþòü ð³âåíü õîëåñòåðèíó â êðîâ³, â³äíîâëþþòü
ñåðöåâèé ì’ÿç ³ êîðîíàðíèé êðîâîîá³ã, ï³äâèùóþòü âíóòð³øíüîêë³òèííèé ð³âåíü â³òàì³íó Ñ.

Øèïøèíà (Rosa specis). Ì’ÿêîòü ïëîä³â ì³ñòèòü â³òàì³íè: Ñ, Â
2
, K, P, ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè,

ëèìîííó êèñëîòó, öóêîð, ôëàâîíî¿äè. Ìàþòü ïðîô³ëàêòè÷íèé çàñ³á ïðè ã³ïî-òà àâ³òàì³íîçàõ,
ï³äâèùóþòü îï³ðí³ñòü îðãàí³çìó äî íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ìàþòü çàãàëüíîçì³öíþþ÷ó ³ òîí³çóþ÷ó, ïðîòèçàïàëüíó, êðîâîñïèííó, ïðîòèíàáðÿêîâó ä³¿.

Ãîð³õ âîëîñüêèé (Juglans regia). Ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí —
ã³äðîþãëîíè, ÿê³ ëåãêî îêèñëþþòüñÿ â þãëîí, ôëàâîíî¿äè, àëüäåã³äè, åô³ðí³ ìàñëà, àëêàëî¿äè,
â³òàì³íè Ñ, ÐÐ, êàðîòèí, ôåíîëêàðáîíîâ³ êèñëîòè, äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, êóìàðèíè, ôëàâîíî¿äè,
àíòîö³àíè, õ³íîíè. Ìàº ïðîòèçàïàëüíó, ãëèñòîã³ííó, ïîì³ðíî öóêðîçíèæóþ÷ó, ðàíîçàãîþâàëüíó,
áàêòåðèöèäíó, ïðîòèâîñêëåðîòè÷íó, òîí³çóþ÷ó ä³¿, à òàêîæ íîðìàë³çóº âóãëåâîäíèé îáì³í, äîáðå
çàðåêîìåíäóâàëî ñåáå ïðè ë³êóâàíí³ ë³ìôàòè÷íèõ âóçë³â, ðåãóëþº ôóíêö³îíàëüíó ä³ÿëüí³ñòü
øëóíêîâî-êèøêîâîãî òðàêòó.

Îáë³ïèõà êðóø³íîâ³äíà (Hyppophae rhamnoides). Ïëîäè ³ ëèñòÿ ì³ñòÿòü öóêîð, îðãàí³÷í³
êèñëîòè, â³òàì³í Ñ, ò³àì³í, ðèáîôëàâ³í. Êð³ì òîãî, ëèñòÿ ì³ñòÿòü äóáèëüí³ ðå÷îâèíè (ãàëëî-³
åëëàãîòàí³í³â òà ¿õ ïîõ³äí³) ³ ôåíîëêàðáîíîâ³ êèñëîòè. Ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê â³òàì³ííèé,
ðàíîçàãîþâàëüíèé, ïðîòèçàïàëüíèé, ³ìóíîñòèìóëþþ÷èé çàñîáè.

×åðåäà òðèðîçä³ëüíà (Bidens tripartita L.). Ëèñòÿ ì³ñòÿòü ôëàâîíî¿äè, àñêîðá³íîâó
êèñëîòó (60 – 70 ìã /%), äóáèëüí³ ðå÷îâèíè, ã³ðêîòè, ñëèç, ëàêòîíè, àì³íè òà âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ìàðãàíöþ. Âîëîä³þòü ñå÷îã³ííèì ³ ïîòîã³ííèì ä³ÿìè, ïîêðàùóþòü òðàâëåííÿ, íîðìàë³çóþòü
ïîðóøåíèé îáì³í ðå÷îâèí. Âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïðîòèçàïàëüíèé, ïðîòèàëåðã³÷íèé, êðîâîñïèííèé
³ ðàíîçàãîþâàëüíèé çàñ³á [4].

Âñ³ çðàçêè áóëî ç³áðàíî ó Êè¿âñüê³é îáëàñò³ òà âèñóøåíî çà òåìïåðàòóðè 40 °Ñ.
Äëÿ âèëó÷åííÿ ç ðîñëèí ðå÷îâèí, ÿê³ îáóìîâëþþòü ¿õ ÀÎÀ, ïðîâîäèëè åêñòðàãóâàííÿ

ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âèñóøåí³ ïëîäè ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
ïîäð³áíþâàëè â ñòóïö³ äî ðîçì³ðó ÷àñòîê 1 – 2 ìì. ßê åêñòðàãåíò âèêîðèñòîâóâàëè âîäó, ÿêà
áåçïå÷íà òà äîñòóïíà, äîçâîëÿº ïåðåõîäèòè â ðîç÷èí òàêèì ñìàêîàðîìàòè÷íèì ñïîëóêàõ, ÿê
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ïîë³ñàõàðèäè, ï³ãìåíòè, öèêë³÷í³ ñïèðòè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè, à òàêîæ àíòèîêñèäàíòàì —
á³îôëàâîíî¿äàì, äóáèëüíèì ðå÷îâèíàì, ì³êðîåëåìåíòàì, â³òàì³íàì.

Âîäí³ åêñòðàêòè ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ãîòóâàëè îäíîêðàòíèì åêñòðàãóâàííÿì âîäîþ
ç òåìïåðàòóðîþ 90 ± 20 °Ñ ïðîòÿãîì 15 – 30 õâèëèí çàëåæíî â³ä âèäó ñèðîâèíè. Äëÿ ðîñ-
ëèí, ùî ìàþòü ì’ÿêó áóäîâó êë³òèííî¿ òêàíèíè, ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ ïðîò³êàº äîñèòü øâèäêî
³ ñòàíîâèòü 15 õâèëèí, à ïîäàëüøå íàãð³âàííÿ ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ á³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Îïòèìàëüíèé ïåð³îä åêñòðàãóâàííÿ äëÿ òâåðäèõ âåãåòàòèâíèõ îðãàí³â ðîñëèí
ñòàíîâèòü 30 õâèëèí. Åêñòðàêòè ðåòåëüíî â³äô³ëüòðîâóâàëè ÷åðåç ïàïåðîâèé ô³ëüòð.

Äëÿ îö³íêè àíòèîêèñëþâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ðîñëèííèõ åêñòðàêò³â áóâ îáðàíèé ìåòîä,
çàïðîïîíîâàíèé Â.². Ïðèëóöüêèì, çàñíîâàíèé íà çì³í³ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî ïîòåí-ö³àëó
â íåàêòèâîâàíèõ íåîðãàí³÷íèõ ðîç÷èíàõ ³ ñêëàäíèõ á³îõ³ì³÷íèõ ñåðåäîâèùàõ. Áàãàòî àíòèîêñèäàíòíèõ
ðå÷îâèí õàðàêòåðèçóþòüñÿ çäàòí³ñòþ çíèæóâàòè îêèñëþâàëüíî-â³äíîâ-ëþâàíèé ïîòåíö³àë âîäíèõ
ðîç÷èí³â, â òîìó ÷èñë³ ð³äêèõ âíóòð³øí³õ ñåðåäîâèù îðãàí³çìó, ùî ï³äñèëþº àêòèâí³ñòü åêçîãåííèõ
òà åíäîãåííèõ àíòèîêñèäàíò³â çà ðàõóíîê çíÿòòÿ òåðìîäè-íàì³÷íèõ îáìåæåíü. Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè
çàçíà÷åíîãî ìåòîäó ñëóæèëè éîãî ÿñí³ñòü, ïðîñòîòà, çàäàí³ñòü, â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â ³ åêîíî-
ì³÷í³ñòü [3]. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷èòè çàãàëüíó ïðîòèîêèñëþâàëüíó àêòèâí³ñòü
ð³äêèõ åêñòðàêò³â, â òîé ÷àñ ÿê á³ëüø³ñòü ³íøèõ ìåòîä³â íåçäàòí³ âèçíà÷àòè ñóìàðíî â ñêëàäí³é
ñóì³ø³ ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ àíòèîê-ñèäàíòè ð³çíèõ êëàñ³â àáî ïîë³ôóíêö³îíàëüí³ àíòèîêñèäàíòè.

Äëÿ ðîñëèííèõ åêñòðàêò³â âèêîðèñòîâóºìî ôîðìóëó (1), ÿêà çâ’ÿçóº ïîêàçíèê àêòèâíî¿
êèñëîòíîñò³ ðÍ òà îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíèé ïîòåíö³àë:

ÎÂÏ
(min)

 = 660 – 60 ðÍ (1)

äå ÎÂÏ
(min) 

—
 
ì³í³ìàëüíå òåîðåòè÷íå î÷³êóâàíå çíà÷åííÿ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî

ïîòåíö³àëó; ðÍ — àêòèâíà êèñëîòí³ñòü äîñë³äæóâàíî¿ ñèðîâèíè.
Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ÎÂÏ

(min) 
ïîð³âíþºìî ³ç âèì³ðÿíèì ôàêòè÷íèì çíà÷åííÿì ÎÂÏ ðîñëèííî¿

ñèðîâèíè. Çì³ùåííÿ ÎÂÏ â ñòîðîíó â³äíîâëþâàëüíèõ çíà÷åíü (ÂÇ) âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (2):

ÂÇ = ÎÂÏ
(min)

 – ÎÂÏ (2)

äå ÂÇ — çì³ùåííÿ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî ïîòåíö³àëó ñóì³ø³ â ñòîðîíó â³äíîâëþ-
âàíèõ çíà÷åíü (â³äíîâëþâàíà çäàòí³ñòü); ÎÂÏ — ôàêòè÷íî âèì³ðÿíèé îêèñëþâàëüíî-â³äíîâ-
ëþâàëüíèé ïîòåíö³àë ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.

Íåãàòèâíà âåëè÷èíà çñóâó ÎÂÏ ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü â äîñë³äæóâàíî¿ ñèðîâèí³
àíòèîêñèäàíòíèõ (â³äíîâëþâàëüíèõ) âëàñòèâîñòåé.

Ïîêàçíèêè ðÍ ³ ÎÂÏ âèì³ðþâàëè íà ïðèáîð³ ³îíîìåð³ È-160 ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³
âèì³ðþâàëüíîãî åëåêòðîäó ñêëÿíîãî (äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðÍ) ³ ïëàòèíîâîãî (äëÿ âèì³ðþâàííÿ
ÎÂÏ). Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè òðè÷³, ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó ðåçóëüòàò³â ïðè ê³ìíàòí³é
òåìïåðàòóð³ 18 – 22 °Ñ.

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ÀÎÀ åêñòðàêò³â ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè
íàâåäåíî â òàáëèö³.

Àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü âîäíèõ åêñòðàêò³â íåòðàäèö³éíî¿ ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè

ßê âèäíî ç òàáëèö³, ùî âñ³ ðîñëèíí³ åêñòðàêòè ì³ñòÿòü àíòèîêñèäàíòí³ ñïîëóêè. Âåëè÷èíà
â³äíîâëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ åêñòðàêò³â º ïîçèòèâíîþ ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
â³ä 140,7 äî 249,1 ìÂ. Íàéá³ëüøîþ àíòèîêèñëþâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ âîëîä³þòü åêñòðàêòè
ïëîä³â ëèìîííèêó, îáë³ïèõè òà ãîð³õó âîëîñüêîãî.

Âèñíîâêè. Ïðîáëåìà ðóéí³âíî¿ ä³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïðèñêîðåíí³
ïðîöåñó ñòàð³ííÿ îðãàí³çìó, îñëàáëåíí³ ³ìóí³òåòó òà âèíèêíåíí³ ð³çíèõ çàõâîðþâàíü, ìîæå
áóòè âèð³øåíà äîïîâíåííÿì õàð÷îâîãî ðàö³îíó ïðèðîäíèìè ðå÷îâèíàìè — àíòèîêñèäàíòàìè,

¹ ï/ï Ë³êàðñüêà ñèðîâèíà Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ÂÇ, ìÂ
1 Ëèìîííèê êèòàéñüêèé (Schizandra chinensis) 249,1 ± 1,8
2 Ãë³ä êðèâàâî-÷åðâîíèé (Crataegus sanguinea Pall.) 167,9 ± 5,4
3 Øèïøèíà (Rosa specis) 199,4 ± 1,9
4 Ãîð³õ âîëîñüêèé (Juglans regia) 218, 2 ± 5,1
5 Îáë³ïèõà êðóø³íîâ³äíà (Hyppophae rhamnoides) 235, 8 ± 2,5
6 ×åðåäà òðèðîçä³ëüíà (Bidens tripartita L.) 140, 7



9

Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â ðîñëèíàõ çàâäÿêè âì³ñòó â íèõ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Âèì³ðþâàííÿ
âì³ñòó àíòèîêñèäàíò³â ó ë³êàðñüê³é ñèðîâèí³ º àêòóàëüíèì òà âèÿâëÿº ïðàêòè÷íó çàö³êàâëåí³ñòü
ó ïîøóêó ìåòîä³â äëÿ îö³íêè àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííî¿ ë³êàðñüêî¿ ñèðîâèíè.

Äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âèì³ðþâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³, ÿêèé
çàñíîâàíèé íà çì³í³ îêèñëþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüíîãî ïîòåíö³àëó â ðîñëèííèõ åêñòðàêòàõ.

Ï³äòâåðäæåíî, ùî íåòðàäèö³éíà ë³êàðñüêà ñèðîâèíà — ëèìîííèê êèòàéñüêèé, ãë³ä
êðèâàâî-÷åðâîíèé, øèïøèíà, îáë³ïèõà êðóø³íîâ³äíà, ãîð³õ âîëîñüêèé, ÷åðåäà òðèðîçä³ëüíà
ì³ñòÿòü àíòèîêñèäàíòí³ ñïîëóêè.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà â³äíîâëþâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äîñë³ä-
æóâàíèõ åêñòðàêò³â º ïîçèòèâíîþ ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 140,7 äî 249,1 ìÂ. Íàéá³ëüøîþ
àíòèîêèñëþâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ âîëîä³þòü åêñòðàêòè ïëîä³â ëèìîííèêó, îáë³ïèõè òà ãîð³õó
âîëîñüêîãî, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ôóíêö³îíàëüíèõ ³íãðåä³ºíò³â â õàð÷îâèõ
ïðîäóêòàõ îçäîðîâ÷îãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Çîáêîâ Ç.Ñ. Ñèíåðãèçì ïîëè ôåíîëüíîãî êîìïëåêñó ñ àñêîðáèíîâîþ êèñëîòîþ /
Ç.Ñ. Çîáêîâ, Ñ.À. Ùåðáàêîâà // Ìîëî÷íàÿ ïðîìûøëåííîñòü. — 2008. — ¹ 2. — Ñ. 49 – 51.

2. ªâëàø Â.Â. Àäàïòàö³ÿ ìåòîäó êóëîíîìåòðè÷íîãî òèòðóâàííÿ øîäî âèçíà÷åííÿ àíòè-
îêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè òà ä³ºòè÷íèõ äîáàâîê / Â.Â. ªâëàø, Â.Ã. Ì³-
õàéëåíêî, Â.Î. Àêìåí // Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèé æóðíàë ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. — 2011. —
¹ 53. — Ñ. 56 – 59.

3. Ïðèëóöêèé Â.È. Îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ õàðàêòåðèñòèêè
ïðîòèâîêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ íàïèòêîâ è âèòàìèííûõ êîìïîíåíòîâ / Â.È. Ïðè-
ëóöêèé // Ýëåêòðîõèì. àêòèâàöèÿ â ìåäèöèíå, ñåë. õîçÿéñòâå, ïðîì-ñòè: I Ìåæäóíàð.
ñèìïîçèóì. — Ì., 1997. — 120 ñ.

4. Ôîðìàçþê Â.È. Ýíöèêëîïåäèÿ ïèùåâûõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé. Êóëüòóðíûå è
äèêîðàñòóùèå ðàñòåíèÿ â ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíå / Âàëåíòèíà Ôîðìàçþê — Ê.: Èçä-âî
À.Ñ.Ê., 2003. — 792 ñ.

Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè,
êîòîðûé îñíîâàí íà èçìåíåíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
â íåàêòèâèðîâàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ è ñëîæíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòèòåëüíûå ýêñòðàêòû, êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû,
ñîäåðæàò àíòèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü  èñïîëüçîâàòü èõ êàê
ôóíêöèîíàëüíûå èíãðåäèåíòû â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ îçäîðîâèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòèîêñèäàíòû, àíòèîêñèäàíòíàÿ àêòèâíîñòü, ðàñòè-
òåëüíîå ñûðüå, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë.

I.U. Goyko
Definition oxidation-renewable potential

for data antioxidant alternative plant raw materials
It is shown that the solution destructive effects of free radicals, resulting in accelerating

the process of aging, weakening immunity and occurrence of various diseases is a diet
supplement natural substances — antioxidants contained in plants due to the content of
biologically active substances. The use — schizandra chinensis, blood-red berries, rose
hips, buckthorn krushinovidnoyi, walnut, cattle tryrozdilnoyi as alternative medicinal raw material
containing antioxidant compounds. Shown using the method of measuring antioxidant
activity, which is based on the change of radix potential in the plant extracts.

Shown that plant extracts that have been investigated, contain antioxidant
compounds. Size renewable capacity studied extracts are positive and range from
140.7 to 249.1 mV. The greatest antioxidant activity of fruit extracts have schizandra
chinensis (249,1 ± 1,8), buckthorn (235, 8 ± 2,5), and walnut (218, 2 ± 5,1) which
allows their use as functional ingredients in food product functionality.

Key words: antioxidants, antioxidant activity, vegetable raw materials, oxidation-
renewable potential.

Îäåðæàíà äî ðåäêîëåã³¿ 11.05.2012 ð.
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ÓÄÊ 663.222/.252.41:547.52/.59

Î.Â. ÎÑÒÐÎÓÕÎÂÀ,
².Â. ÏªÑÊÎÂÀ,
Ò.Ê. ÑÊÎÐ²ÊÎÂÀ,
Ï.Î. ÏÐÎÁÈÉÃÎËÎÂÀ,
Î.Å. ÒÐÀÂÍ²ÊÎÂÀ
Íàö³îíàëüíèé ³íñòèòóò âèíîãðàäó ³ âèíà «Ìàãàðà÷»

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÇÄÀÒÍÎÑÒ² ÄÐ²ÆÄÆ²Â
ÐÀÑ ÁÎÐÄÎ ² ÊÀÁÅÐÍÅ-5 ÄÎ
ÓÒÂÎÐÅÍÍß ËÅÒÊÈÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó
ñòîëîâèõ âèíîìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ ³ç âèíîãðàäó ÷åðâîíèõ ñîðò³â ç âèêîðèñòàííÿì
ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â. Ïîð³âíÿííÿ ÿê³ñíîãî ñêëàäó ³ ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó êîìïîíåíò³â
àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ðàñ Áîðäî ³ Êàáåðíå-5, ïîêàçàëî, ùî ðàñà Áîðäî çäàòíà óòâîðþâàòè á³ëüøó
ê³ëüê³ñòü àë³ôàòè÷íèõ ³ àðîìàòè÷íèõ ñïèðò³â, à ðàñà Êàáåðíå-5 — ëåòêèõ ôåíîë³â
³ àöåòàò³â. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè
âèíîìàòåð³àëè ç àðîìàòîì ð³çíîãî íàïðÿìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàñà äð³æäæ³â, àðîìàòîóòâîðþþ÷èé êîìïëåêñ, àë³ôàòè÷í³
³ àðîìàòè÷í³ ñïèðòè, ëåòê³ ôåíîëè, åô³ðè.

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê ÿêîñò³ âèíîïðîäóêö³¿ º ¿¿ àðîìàò, ó ôîðìóâàíí³
ÿêîãî áåðóòü ó÷àñòü äåê³ëüêà ñîòåíü êîìïîíåíò³â, ÿê³ íàäõîäÿòü ³ç âèíîãðàäó àáî óòâîðþþòüñÿ
ï³ä ÷àñ áðîä³ííÿ, äîçð³âàííÿ, ñòàð³ííÿ âèíîìàòåð³àë³â [1 – 3]. Ï³ä ÷àñ ïåðåðîáêè âèíîãðàäó
â ðåçóëüòàò³ ã³äðîë³òè÷íèõ ³ îêèñëþâàëüíèõ ïðîöåñ³â â³äáóâàºòüñÿ âèâ³ëüíåííÿ àðîìàòî-
óòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â (òåðïåí³â, C

13
-íîð³çîïðåíî¿ä³â ³ ò. ä.) ³ç ð³çíèõ ÷àñòèí âèíîãðàäíî¿

ÿãîäè [1]. Óòâîðåííÿ íå ìåíø âàæëèâèõ äëÿ ôîðìóâàííÿ àðîìàòó âèíîìàòåð³àë³â ³ âèí âèùèõ
ñïèðò³â, ñêëàäíèõ åô³ð³â, ëàêòîí³â, êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê, ñ³ðêîâì³ñòêèõ ðå÷îâèí òà ³í. ïîâ’ÿçàíî
ç æèòòºä³ÿëüí³ñòþ äð³æäæ³â [1, 3]. ßê³ñíèé ñêëàä ³ ê³ëüê³ñíèé âì³ñò âòîðèííèõ ïðîäóêò³â
ñïèðòîâîãî áðîä³ííÿ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèíîãðàäíîãî ñóñëà, óìîâ ïðîâåäåííÿ
áðîä³ííÿ ³ ðàñè äð³æäæ³â, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ [3, 4]. Öå îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â äëÿ îòðèìàííÿ âèíîìàòåð³àë³â ïåâíî¿ îðãàíîëåïòè÷íî¿ ÿêîñò³. ×èñëåíí³
äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿì³ ñâ³ä÷àòü ïðî àêòóàëüí³ñòü äàíî¿ ïðîáëåìè [1 – 4].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóâ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çäàòíîñò³ ðàñ äð³æäæ³â Áîðäî ³ Êàáåðíå-5
äî óòâîðåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ìåòè â óìîâàõ ì³êðîâèíîðîáñòâà çà êëàñè÷íîþ òåõíîëîã³ºþ [5] áóëè
âèãîòîâëåí³ ÷åðâîí³ ñòîëîâ³ âèíîìàòåð³àëè ç âèíîãðàäó ñîðò³â Áàñòàðäî ìàãàðàöüêèé, Ñàïåðàâ³,
Êðàñíîñòîï çîëîòîâñüêèé, Îäåñüêèé ÷îðíèé, Åê³ì êàðà, Ïò³ Âåðäî, Êàáåðíå-Ñîâ³íüéîí, Ñ³ðà ³
Ìåðëî 2008 – 2009 ðð. âðîæàþ, ùî âèðîùóºòüñÿ â ñõ³äíîìó (ÂÀÒ «Ñîíÿ÷íà äîëèíà») ³
ï³âäåííîáåðåæíîìó (ÄÏ «Àëóøòà») ðàéîíàõ Êðèìó ³ â Îäåñüê³é îáëàñò³ (ÒÎÂ ÏÒÊ «Øàáî») ³ç
âèêîðèñòàííÿì ðàñ Êàáåðíå-5 ³ Áîðäî (Íàö³îíàëüíà êîëåêö³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â äëÿ âèíîðîáñòâà
Í²Â³Â «Ìàãàðà÷»). Äîñë³äæåííÿ àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â çä³éñíþâàëè øëÿõîì
ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íîãî ðîçä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â íà õðîìàòîãðàô³| Agilent Technology 6890 [6].
Ìàòåìàòè÷íó îáðîáêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Statistica.

© Î.Â. Îñòðîóõîâà, ².Â. Ïºñêîâà, Ò.Ê. Ñêîð³êîâà, Ï.Î. Ïðîáèéãîëîâà, Î.Å. Òðàâí³êîâà, 2011
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Ó ðåçóëüòàò³ ãàçîõðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó âèíî-
ìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â, ³äåíòèô³êîâàíî 66 êîìïîíåíò³â,
ÿê³ áóëî îá’ºäíàíàíî ó 8 ãðóï: òåðïåíîâ³ ñïîëóêè, àðîìàòè÷í³ ³ àë³ôàòè÷í³ ñïèðòè, Ñ

6
-ñïèðòè,

ëàêòîíè, ëåòê³ ôåíîëè, êàðáîí³ëüí³ ñïîëóêè, åòèëîâ³ åô³ðè êàðáîíîâèõ êèñëîò ³ àöåòàòè (òàáë.).
Ó ö³ëîìó â àðîìàòîóòâîðþþ÷îìó êîìïëåêñ³ âèíîìàòåð³àë³â ïåðåâàæàëè ñïèðòè

(àðîìàòè÷í³ ³ àë³ôàòè÷í³), ÷àñòêà ÿêèõ ñêëàäàëà â ñåðåäíüîìó 77 % â³ä âì³ñòó âñ³õ ³äåíòè-
ô³êîâàíèõ êîìïîíåíò³â. Ïðè öüîìó â ñåðåäíüîìó 38 % ñêëàäàëè àðîìàòè÷í³ ³ 39 % — àë³-
ôàòè÷í³ ñïèðòè. Ñêëàäí³ åô³ðè, ÿê³ ñêëàäàëè â ñåðåäíüîìó 9 % â³ä óñ³õ ³äåíòèô³êîâàíèõ
àðîìàòîóòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â âèíîìàòåð³àë³â, â îñíîâíîìó ïðåäñòàâëåí³ åòèëîâèìè åô³ðàìè
êàðáîíîâèõ êèñëîò. Ñóìàðíà äîëÿ êàðáîí³ëüíèõ (àëüäåã³äè ³ êåòîíè) ³ òåðïåíîâèõ ñïîëóê,
ëàêòîí³â ³ ëåòêèõ ôåíîë³â â ñåðåäíüîìó ñêëàäàëà 14 %.

Ä³àïàçîíè âàð³þâàííÿ ³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â àðîìàòî-
óòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â, ÿê³ áóëî îòðèìàíî ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ
ðàñ äð³æäæ³â

Ñåðåä ³äåíòèô³êîâàíèõ àðîìàòîóòâîðþþ÷èõ êîìïîíåíò³â òåðïåíî¿äè òà Ñ
6
-ñïèðòè º íîñ³ÿìè

ñîðòîâîãî àðîìàòó âèíîãðàäó. Çã³äíî ç äàíèìè, ÿê³ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèö³, ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ
äàíèõ êîìïîíåíò³â ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â, âàð³þâàëà
â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü. Ïðè öüîìó çíà÷óùî¿ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü âì³ñòó òåðïåíîâèõ
ñïîëóê ó âèíîìàòåð³àëàõ âèÿâëåíî íå áóëî. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî âàð³þâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ òåðïåíîâèõ ñïîëóê ó
âèíîìàòåð³àëàõ ³ç ð³çíèõ ñîðò³â âèíîãðàäó, àëå îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì îäí³º¿ ðàñè äð³æäæ³â,
á³ëüøîþ ì³ðîþ îáóìîâëåíî ñîðòîâèìè îñîáëèâîñòÿìè, à íå ðàñîþ äð³æäæ³â.

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè êîíöåíòðàö³ÿ Ñ
6
-ñï³ðò³â, ùî íàäàþòü òðàâ’ÿíèñòèé

àðîìàò âèíîãðàäíîìó ñóñëó, ó âèíîìàòåð³àëàõ á³ëüøîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ñîðòó âèíîãðàäó
³ éîãî ñòèãëîñò³, à íå â³ä ðàñè äð³æäæ³â, ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñü [1], ùî áóëî ï³äòâåðäæåíî ³
îòðèìàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè (òàáë.).

Ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü âèíîìàòåð³àë³â, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ç ð³çíèõ ñîðò³â âèíîãðàäó
ç âèêîðèñòàííÿì îäí³º¿ ðàñè äð³æäæ³â, äîçâîëÿº í³âåëþâàòè âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñèðîâèíè
³ äîñë³äæóâàòè çä³áí³ñòü ðàñè äî óòâîðåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â.

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñóìàðíà ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ
âèùèõ ñïèðò³â ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðàñè äð³æäæ³â Áîðäî, ó ñåðåäíüîìó

Ïîêàçíèêè Ðàñà äðîæäæ³â
Ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ, ìã/äì 3 : Áîðäî Kàáåðíå-5

– òåðïåíîâèõ ñïîëóê
0,31-3,53

1,22
0,00-3,69

1,60

– àðîìàòè÷íèõ ñïèðò³â
89,72-478,64

357,33
54,31-97,258

0,72

– Ñ
6
-ñïèðò³â

6,98-10,57
8,30

5,41-10,83
7,65

– àë³ôàòè÷íèõ ñïèðò³â
118,45-386,90

279,85
75,84-139,73

116,95

– ëàêòîí³â
1,85-33,37

7,98
2,17-10,88

5,18

– åô³ð³â (ñóìàðíà):
21,34-47,32

31,43
27,42-54,99

40,78

   – àöåòàò³â
0,62-5,49

2,10
2,59-9,81

5,86

   – åòèëîâèõ åô³ð³â
20,60-46,39

29,19
20,33-48,71

34,79

– êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê
1,93-13,10

5,03
1,35-5,41

2,82

– ëåòêèõ ôåíîë³â
0,00-0,06

0,008
0,21-2,67

1,30
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áóëà â 3,2 ðàçè á³ëüøå, í³æ ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðàñè Êàáåðíå-5.
Áóëà âèÿâëåíà çíà÷óùà ð³çíèöÿ (ð = 0,000 – 0,014) âèíîìàòåð³àë³â çà âì³ñ-òîì ïðîïàíîëó,
³çîáóòàíîëó, áóòàíîëó, ³çîàì³ëîëó, 4-ìåòèëïåíòàíîëó ³ 3-ìåòèëïåíòàíîëó. Â³äíîñíî àðîìàòè÷íèõ
ñïèðò³â, ùî º ñèëüíèìè àðîìàòîóòâîðþþ÷èìè êîìïîíåíòàìè ç êâ³òêîâèì çàïàõîì, ìîæíà
â³äçíà÷èòè íàñòóïíå. Ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ äð³æäæ³â Áîðäî, ñóìàðíà ìàñîâà
êîíöåíòðàö³ÿ àðîìàòè÷íèõ ñïèðò³â, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ ôåí³ëåòàíîëîì, áåíçèëîâèì ñïèðòîì òà
òèðîçîëîì, ó ñåðåäíüîìó ñêëàäàëà 357,3 ìã/äì3, ùî â 4,4 ðàçè á³ëüøå, í³æ ó âèíîìàòåð³àëàõ,
îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5. Êîíöåíòðàö³ÿ áåíçèëîâîãî ñïèðòó ³ òèðîçîëó ó äîñë³äíèõ
âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ð³çíèõ ðàñàõ äð³æäæ³â, âàð³þâàëà â ä³àïàçîíàõ çíà÷åíü 0,52 –
1,79 ³ 1,96 – 16,97 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî. Çíà÷óùî¿ ð³çíèö³ ùîäî âì³ñòó öèõ êîìïîíåíò³â ó
âèíîìàòåð³àëàõ íå âñòàíîâëåíî. Ðàçîì ³ç öèì, âèíîìàòåð³àëè, îòðèìàí³ íà ðàñ³ äð³æäæ³â Áîðäî,
â³äð³çíÿëèñÿ âèñîêèì âì³ñòîì ôåí³ëåòèëîâîãî ñïèðòó (ó ñåðåäíüîìó 348,86 ìã/äì3, ùî â 4,6
ðàç³â á³ëüøå, í³æ ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5).

Ñóìàðíà ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ ³äåíòèô³êîâàíèõ ñêëàäíèõ åô³ð³â ó îòðèìàíèõ âèíî-
ìàòåð³àëàõ âàð³þâàëà â ä³àïàçîí³ çíà÷åíü â³ä 21,34 äî 54,99 ìã/äì3 ³ çíà÷íî íå â³äð³çíÿëàñÿ
ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â. Ðàçîì ³ç öèì, êîíöåíòðàö³ÿ
àöåòàò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ôîðìóâàíí³ ìåäîâî-êâ³òêîâèõ ³ ôðóêòîâèõ â³äò³íê³â àðîìàòó, ó
âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ äð³æäæ³â Áîðäî, áóëà â 2,8 ðàç³â ìåíøîþ, í³æ ó âèíî-
ìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðàñè Êàáåðíå-5. Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè
âèÿâèëè çíà÷óùó â³äì³íí³ñòü âèíîìàòåð³àë³â çà âì³ñòîì ó íèõ ³çîàì³ëàöåòàòó (ð = 0,001).

Ôðóêòîâ³ â³äò³íêè àðîìàòó âèíîìàòåð³àë³â íàé÷àñò³øå ïîâ’ÿçóþòü ³ç ëàêòîíàìè [4].
Ðåçóëüòàòè õðîìàòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³
Áîðäî, êîíöåíòðàö³ÿ öèõ êîìïîíåíò³â â 1,5 ðàçè ïåðåâèùóâàëà òàêó ó âèíîìàòåð³àëàõ,
îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5. Ìàòåìàòè÷íî çíà÷óùèõ â³äì³ííîñòåé çà âì³ñòîì ëàêòîí³â ó
âèíîìàòåð³àëàõ íå áóëî âèÿâëåíî.

Íàéá³ëüø øèðîêèì ó àðîìàòè÷íîìó â³äíîøåíí³ ñïåêòðîì õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðåä-
ñòàâíèêè ãðóïè êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê (àëüäåã³äè ³ êåòîíè) — â³ä íåïðèºìíèõ ë³êàðñüêèõ (2-
ìåòèëòåòðàã³äðîòèîôåí-3-îí) äî êèñëîìîëî÷íèõ (àöåòî¿í) ³ ìåäîâî-êâ³òêîâèõ (ôåí³ëà-öåòàëü-
äåã³ä, áåíçàëüäåã³ä ³ ò. ä.) â³äò³íê³â [1, 3]. Âèêîðèñòàííÿ ðàñè äð³æäæ³â Áîðäî ñïðèÿëî îòðè-
ìàííþ âèíîìàòåð³àë³â, ñóìàðíà ìàñîâà êîíöåíòðàö³ÿ êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê ó ÿêèõ (áåç óðà-
õóâàííÿ àöåòàëüäåã³äó) âàð³þâàëà â³ä 1,93 äî 13,10 ìã/äì3, ùî â ñåðåäíüîìó â 1,8 ïåðåâèùóº
êîíöåíòðàö³þ öèõ êîìïîíåíò³â ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5.

Çíà÷íî âïëèâàòè íà àðîìàò âèíà ìîæóòü ëåòê³ ôåíîëè, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ áðî-
ä³ííÿ ç ôåíîëîâèõ êèñëîò çà ó÷àñòþ öèííàìàò äåêàðáîêñèëàçè äð³æäæ³â [1]. Êîíöåíòðàö³ÿ ëåòêèõ
ôåíîë³â ó äîñë³äíèõ âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Áîðäî, íå ïåðåâèùóâàëà 0,06 ìã/äì3, à
íà ðàñ³ Êàáåðíå-5 — äîñÿãàëà 2,67 ìã/äì3. Íåçíà÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ëåòêèõ ôåíîë³â ó ÷åðâîíèõ
âèíîìàòåð³àëàõ ³ âèíàõ çóìîâëåíà ³íã³á³ðóâàííÿì äåêàðáîêñèëàçè äð³æäæ³â, ÿêå îáóìîâëåíå
ä³ºþ êàòåõ³í³â ³ òàí³í³â [7]. Ó äîñë³äíèõ âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç âèêî-ðèñòàííÿì ð³çíèõ
ðàñ äð³æäæ³â, ëåòê³ ôåíîëè (4-â³í³ë-2-ìåòîêñèôåíîëà, 4-åòèë-2-ìåòîê-ñè-ôåíîë ³ 4-åòèëôåíîë)
áóëè ïðèñóòí³ ò³ëüêè ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5. Ïðè öüîìó, 4-â³í³ë-2-
ìåòîêñèôåíîë, ùî ìàº ïðèºìíèé âàí³ëüíèé çàïàõ [1], ó 80 % çðàçê³â âèíîìàòåð³àë³â áóâ
ïðèñóòí³é ó êîíöåíòðàö³ÿõ, âèùèõ çà ïîðîãîâó (40 ìêã/äì3). Ó âèíî-ìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ³ç
âèíîãðàäó ñîðòó Ìåðëî ³ Êàáåðíå-Ñîâ³íüéîí, áóëî ³äåíòèô³êîâàíî 4-åòèë-2-ìåòîêñèôåíîë.
Êîíöåíòðàö³ÿ 4-åòèëôåíîëó, ùî ìàº íåïðèºìíèé ìåäè÷íèé çàïàõ [1], ïåðåâèùóâàëà ïîðîãîâó
(0,6 ìã/äì3 [1]) êîíöåíòðàö³þ ëèøå ó âèíîìàòåð³àëàõ, îòðèìàíèõ ç âèíîãðàäó ñîðòó Êàáåðíå-
Ñîâ³íüéîí, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî ìîæëèâèé âïëèâ íà çàãàëüíå ñêëàäàííÿ àðîìàòó.

Äëÿ âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â,
îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðàñ äð³æäæ³â Áîðäî ³ Êàáåðíå-5, óñÿ ñóêóïí³ñòü åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëà îáðîáëåíà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. Âèÿâëåí³
çíà÷óù³ (ð 0,000 – 0,013) â³äì³ííîñò³ àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî| êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â, îòðè-
ìàíèõ íà ðàñàõ äð³æäæ³â Áîðäî ³ Êàáåðíå-5 çà âì³ñòîì àðîìàòè÷íèõ ³ àë³ôàòè÷íèõ ñïèðò³â,
àöåòàò³â ³ ëåòêèõ ôåíîë³â (ðèñ. 1).
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Ïðîâåäåííÿ ñåíñîðíîãî òåñòóâàííÿ çðàçê³â âèíîìàòåð³àë³â òà îáðîáêà éîãî ðåçóëüòàò³â
ïîêàçàëè, ùî çðàçêè âèíîìàòåð³àë³â, ùî îòðèìàí³ íà ðàñ³ Êàáåðíå-5, â³äð³çíÿþòüñÿ á³ëüø âèðàæåíèìè
ÿã³äíèìè â³äò³íêàìè â àðîìàò³, í³æ âèíîìàòåð³àëè, îòðèìàí³ íà ðàñ³ Áîðäî. Ïðè öüîìó â àðîìàò³
âèíîìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ íà ðàñ³ Áîðäî, áóëè ïðèñóòí³ âèðàæåí³ êâ³òêîâ³ â³äò³íêè. Âíåñîê ïðÿíèõ
â³äò³íê³â â ñêëàäàííÿ àðîìàòó äîñë³äíèõ çðàçê³â âèíîìàòåð³àë³â è÷íî íå â³äð³çíÿâñÿ.

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ðàñà äð³æäæ³â Áîðäî íå çàëåæíî â³ä ïî÷àòêîâîãî ñêëàäó ñèðîâèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ
çäàòí³ñòþ äî óòâîðåííÿ ñïèðò³â, ÿê àë³ôàòè÷íèõ, òàê ³ àðîìàòè÷íèõ. Â³äì³ííîþ õàðàêòåðèñòèêîþ
ðàñè Êàáåðíå-5 º çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ ëåòêèõ ôåíîë³â ³ àöåòàò³â. Äàí³, ÿê³ áóëè îòðèìàí³
ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ö³º¿ ðîáîòè, ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü çì³íè íàïðÿìêó àðîìàòó âèíîìàòåð³àë³â
çàëåæíî â³ä ðàñè äð³æäæ³â, ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó áðîä³ííÿ.
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7. Wine chemistry and biochemistry / Polo C., Moreno-Arribas M.V. — New York:
Springer, 2008. — 736 p.

Ðèñ. 1. Çíà÷óù³ â³äì³ííîñò³ çà âì³ñòîì êîìïîíåíò³â àðîìàòîóòâîðþþ÷îãî
êîìïëåêñó âèíîìàòåð³àë³â, îòðèìàíèõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ðàñ äð³æäæ³â



14

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß         Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àðîìàòîáðàçóþùåãî
êîìïëåêñà ñòîëîâûõ âèíîìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç âèíîãðàäà êðàñíûõ ñîðòîâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðàñ äðîææåé. Ñðàâíåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà
è êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ àðîìàòîáðàçóþùåãî êîìïëåêñà âèíîìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ Áîðäî è Êàáåðíå-5, ïîêàçàëî, ÷òî ðàñà Áîðäî
ñïîñîáíà îáðàçîâûâàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ
ñïèðòîâ, à ðàñà Êàáåðíå-5 — ëåòó÷èõ ôåíîëîâ è àöåòàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå
ðàçëè÷íûõ ðàñ äðîææåé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âèíîìàòåðèàëû ñ àðîìàòîì
ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñà äðîææåé, àðîìàòîáðàçóþùèé êîìïëåêñ,
àëèôàòè÷åñêèå è àðîìàòè÷åñêèå ñïèðòû, ëåòó÷èå ôåíîëû, ýôèðû.

O.V. Ostroukhova, I.V. Peskova, P.O. Probyigolova,
T.K. Skorikova, O.E. Travnikova

A study of ability of yeast strains bordeaux
and Cabernet-5  to formation of volatile components

In article results of research of aroma complex of red table wines made from
grape varieties Bastardo magarachsky, Saperavi, Krasnostop zolotovsky, Odessky
cherny,Ekim kara, Pti Verdo, Cabernet-Sauvignon, Shiraz and Merlot with use of yeast
strains from the National collection of microorganisms for winemaking NIV&W
«Magarach» are presented. As a result of the analysis aroma complex of experimental
wines by a method of a gas chromatography it has been identified more than 60
components united in following groups: terpene alcohols, aliphatic and aromatic alcohols,
Ñ

6
-alcohols, lactones, volatile phenols, carbonyl compounds, ethyl esters of carbon acids

and acetates. Comparison of qualitative composition and the quantitative content of
aroma complex of wines, received with use of strains Bordeaux  and Cabernet-5, has
shown, that the strain Bordeaux is capable to form the big quantity of aliphatic and
aromatic alcohols, and strain Cabernet-5 — volatile phenols and acetates. Use of
different strains of yeast allows to receive wines with aroma of a various direction.

Key words: strain of yeast, aroma complex, aliphatic and aromatic alcohols,
volatile phenols, esters.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 17.08.2012 ð.
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Á.². ÂÅÐÁÈÖÜÊÈÉ,
Þ.Ï. ËÓÖÈÊ,
Ò.Ì. ËÅÂÊ²ÂÑÜÊÀ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ì²ÊÐÎÏÎÐÎÂÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÐÊÂÈ
Â ñòàòò³ íàâåäåí³ âèçíà÷åí³ äëÿ ìîðêâè îá’ºì ì³êðîïîð, ³íòåãðàëüí³ òà äèôå-

ðåíö³àëüí³ êðèâ³ ðîçïîä³ëó ì³êðîïîð çà ðàä³óñàìè, åôåêòèâíèé ðàä³óñ ïîð, ïèòîìà
ïîâåðõíÿ. Ïîêàçàíî ¿õ âïëèâ íà ïðîöåñ ñóø³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîðêâà, ðîçïîä³ë ì³êðîïîð, ïèòîìà ïîâåðõíÿ, ñóø³ííÿ.

Íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèé âèá³ð ñïîñîáó ³ ðåæèì³â ñóø³ííÿ îâî÷³â çîêðåìà ìîðêâè íå
ìîæëèâ³ áåç âèâ÷åííÿ ¿õ ì³êðîïîðîâî¿ ñòðóêòóðè. Ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíèõ ö³é òåìàòèö³ âêðàé ìàëî.

Íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèì ìåòîäîì âèâ÷åííÿ ì³êðîïîðîâî¿ ñòðóêòóðè ïðîäóêò³â ÿê îá’ºêò³â
ñóøêè ââàæàþòü àäñîðáö³éíèé ìåòîä, ùî áàçóºòüñÿ íà îáðîáö³ ³çîòåðì ñîðáö³¿.

Çà åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèìè ³çîòåðìàìè ìîðêâè [1] íàìè áóëè âèçíà÷åí³ äåÿê³ ¿¿
ñòðóêòóðí³ òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè (îá’ºì ì³êðîïîð, ³íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ êðèâ³ ðîçïîä³ëó
ì³êðîïîð çà ðàä³óñàìè, åôåêòèâíèé ðàä³óñ ïîð, ïèòîìà ïîâåðõíÿ òîùî). Ìîðêâà, ÿê ³ ³íø³ îâî÷³
â³äíîñèòüñÿ äî îáìåæåíî íàáðÿêàþ÷èõ êîëî¿äíèõ êàï³ëÿðíî ïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â. Ì³êðîïîðè
ïðèïóñêàëè öèë³íäðè÷íèìè. Äëÿ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåñîðáö³éíà ã³ëêà ³çîòåðìè, ÿêà
â³äïîâ³äàº ïîâí³ñòþ çàïîâíåíèì âîëîãîþ ïîðàì ç ìåí³ñêàìè ð³äèíè ñôåðè÷íî¿ ôîðìè. Ïðè äåñîðáö³¿
òàêîæ º ïîâíå çìî÷óâàííÿ ñò³íîê ïîð ³ cos = 1, ùî ñïðîùóº ðîçðàõóíêè. Äëÿ êîæíîãî çíà÷åííÿ
â³äíîñíîãî òèñêó p/p

0
 =   çà ð³âíÿííÿì Òîìñîíà-Êåëüâ³íà çíàõîäèëè ðàä³óñè ì³êðîïîð.

Òîâùèíó àäñîðáö³éíîãî øàðó íå âðàõîâóâàëè. Îá’ºì ì³êðîïîð çàïîâíåíèõ âîëîãîþ,
çíàõîäèëè, ÿê äîáóòîê ê³ëüêîñò³ àäñîðáîâàíî¿ âîëîãè ïðè äàíîìó p/p

0
 =  íà ìîëÿðíèé îá’ºì

âîäè. Áóäóâàëè ³íòåãðàëüíó êðèâó ðîçïîä³ëó îá’ºìó ïîð çà ðàä³óñàìè, à âçÿâøè ïîõ³äíó â³ä íå¿
çíàõîäèëè ³ äèôåðåíö³àëüíèé ðîçïîä³ë ì³êðîïîð çà ðàä³óñàìè (ðèñ. 1).

Ç ³íòåãðàëüíî¿ êðèâî¿ F (r) ðîçïîä³-
ëó ì³êðîïîð âñòàíîâëåíî, ùî îá’ºì ì³êðî-
ïîð çðîñòàº ïî÷èíàþ÷è â³ä ì³í³ìàëüíîãî
ðàä³óñà äî r  12010–10 ì çà ïàðàáîë³÷-
íèì çàêîíîì, à ïðè ïîäàëüøîìó çðîñ-
òàíí³ ðàä³óñà – ë³í³éíî.

Äèôåðåíö³àëüíà êðèâà f (r) äëÿ
ìîðêâè íå ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèõ ìàê-
ñèìóì³â ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì
ñïàäîì ³ç çá³ëüøåííÿì ðàä³óñà, ùî õà-
ðàêòåðíî äëÿ íåîäíîð³äíî ïîðèñòèõ
ñòðóêòóð. Ç äèôåðåíö³àëüíî¿ êðèâî¿  f (r)
ðîçïîä³ëó ì³êðîïîð çà ðàä³óñàìè âèäíî,
ùî ó ñèð³é ìîðêâ³ ïåðåâàæíó á³ëüø³ñòü
ñêëàäàþòü ì³êðîïîðè ç íàéìåíøèìè
ðàä³óñàìè äî 1010–10 ì.

Çíàþ÷è ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ì³êðî-
ïîð çà ðàä³óñàìè, ìîæíà çíàéòè åôåêòèâ-
íèé ðàä³óñ ì³êðîïîð çà ôîðìóëîþ

       

max

0

2
max 0

1
( ) .

r

e
r

r r f r dr
r r


  (1)

© Á.². Âåðáèöüêèé, Þ.Ï. Ëóöèê, Ò.Ì. Ëåâê³âñüêà, 2012

Ðèñ. 1. ²íòåãðàëüíà F(r) òà äèôåðåíö³àëüíà f (r) êðèâ³
ðîçïîä³ëó ì³êðîïîð çà ðàä³óñàìè äëÿ ìîðêâè

ïðè òåìïåðàòóð³ Ò = 293 Ê
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Ðîçðàõîâàíèé çà (1) åôåêòèâíèé ðàä³óñ ì³êðîïîð ìîðêâè r
e 
= 49,8 10–10 ì.

Ê³ëüê³ñòü àäñîðáîâàíî¿ âîëîãè ó ìîíîìîëåêóëÿðíîìó u
m
 ³ ïîë³ ìîëåêóëÿðíîìó u

ï
 øàðàõ,

à òàêîæ âîëîãè ã³ãðîñêîï³÷íîãî ñòàíó u
ã
 çíàõîäèëè çà äåñîðáö³îííîþ êðèâîþ ³çîòåðìè. Â³äîìî,

ùî äëÿ s – ïîä³áíèõ ³çîòåðì ïî÷àòêîâà êðèâîë³í³éíà ä³ëÿíêà âèçíà÷àº âîëîãó ìîíî øàðó,
ïðÿìîë³í³éíà ä³ëÿíêà âîëîãó ïîë³ ìîëåêóëÿðíîãî øàðó, à âåðõíÿ êðèâîë³í³éíà ä³ëÿíêà õàðàêòåðèçóº
êàï³ëÿðíó âîëîãó. Çàçíà÷åíó ³çîòåðìó áóäóâàëè òàêîæ ó êîîðäèíàòàõ ÁÅÒ [3] ³ âæå ç íå¿ çà
â³äîìîþ ìåòîäèêîþ á³ëüø òî÷íî çíàõîäèëè âîëîãó ìîíîìîëåêóëÿðíîãî øàðó u

m
. Ðîçðàõîâàí³

çíà÷åííÿ öèõ âåëè÷èí äëÿ ìîðêâè: u
m 
= 0,044 êã/êã, u

ï 
= 0,364 êã/êã, u

ã 
= 1,33 êã/êã.

Ñóøêà ìîðêâè â³äáóâàºòüñÿ äî âîëîãî âì³ñòó u = 0,163 êã/êã (W = 14 %). Òàêèì
÷èíîì â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ âèäàëÿºòüñÿ âñÿ êàï³ëÿðíà âîëîãà ³ ÷àñòèíà âîëîãè øàðó ïîë³
ìîëåêóëÿðíî¿ àäñîðáö³¿.

Îö³íêà ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ ì³êðîïîð ìîðêâè çä³éñíåíà çà ôîðìóëîþ

   
0 ,m a

ïèò

u N S
S 

 (2)

äå N
a
 — ÷èñëî Àâîãàäðî; S

0
 — ïëîùà, ÿêó çàéìàº ìîëåêóëà âîäè ó ìîíîìîëåêóëÿðíîìó

øàð³;  — ìîëÿðíà ìàñà âîäè. Ðîçðàõîâàíå 3à (2) çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ äëÿ ìîðêâè
ñòàíîâèòü S

0 
= 156,1 ì2/ã.

Âèñíîâêè. Âñòàíîâëåíî ðîçïîä³ë ì³êðîïîð ìîðêâè çà ðàä³óñàìè , ç îö³íêè ÿêîãî âèïëèâàº,
ùî â ïðîöåñ³ ñóø³ííÿ âèäàëÿºòüñÿ âñÿ êàï³ëÿðíà âîëîãà ³ ÷àñòèíà âîëîãè øàðó ïîë³ ìîëåêóëÿðíî¿
àäñîðáö³¿. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ì³êðîïîð ó ìîðêâ³ ìàþòü ðàä³óñè äî 1010–10 ì. Åôåêòèâíèé
ðàä³óñ ì³êðîïîð ó ìîðêâ³ ñòàíîâèòü 49,8 10–10 ì, à ³¿ ïèòîìà ïîâåðõíÿ — 156,1 ì2/ã.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ôèëîíåíêî Ã.Ê. Ñóøêà ïèùåâûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ / Ôèëîíåíêî Ã.Ê., Ãðè-
øèí Ì.À., Ãîëüäåíáåðã Ë.Ì. — Ì.: Ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, 1971 — 439ñ.

2. Ãðåã Ñ. Àäñîðáöèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîðèñòîñòü / Ñ. Ãðåã., Ñ. Ñèíã. – Ì.:
«Ìèð», 1970. — 560ñ.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îïðåäåëåííûå äëÿ ìîðêîâè îáúåì ïîð, èíòåãðàëüíûå
è äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîïîð ïî ðàäèóñàì, ýôôåê-
òèâíûé ðàäèóñ ïîð, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Ïîêàçàíî èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñóøêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîðêîâü, ìèêðîïîðû, ðàñïðåäåëåíèå ïîð, óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü, ñóøêà.

B.I. Verbitsky, YU. P.Lutsik, T.M. Levkivska
Microporous structure of carrot

The volume of pores, integral and differential curves of micropores distribution
by radii, effective radius, and value of specific surface are determined in the present
paper for a carrot.

Adsorption method, based on sorption isotherms processing, were used to
determine these structural characteristics. Desorption branch of isotherm which more
accurately corresponds to the process of drying was used for the calculations. The
pores were predicted to be completely filled by water and have a spherical shape.

It is stated, that the volume of micropores increases from the minimal radius by
the parabolic low up to value 120 10–10 m, and then the dependence has linear form.
Differential curve of micropores of carrot by radii doesn’t have clearly expressed maxima
and characterizes by a slow decrease of micropores volume with radius increase.

It is shown, the micropores with smallest radius 10 10–10 m are predominated in
the fresh carrot, the value of effective radius is  50 10–10 m, the value of specific
surface — –156 m2/g.

It is stated, that all capillary moisture and partially moisture of polymolecular
adsorption has been took away during the process of drying to standard moisture content.

Key words: carrot, micropores, pores distribution, specific surface, drying.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 1.03.2012 ð.
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ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÅÔ²ÐÍÎ¯ ÎË²¯
ÒÐÎßÍÄÈ ÒÀ ÃÐ²ÍÄÅË²¯ Â ÅÌÓËÜÑ²ßÕ
ÏÐßÌÎÃÎ ÒÈÏÓ ÒÀ ÂÈÂ×ÅÍÍß ¯Õ
ÊÎÍÑÅÐÂÓÞ×ÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ

Ó äàí³é ðîáîò³ ç äîïîìîãîþ òåñò-êóëüòóð äð³æäæ³â Candida albicans òà ãðèá³â
ðîäó Malassezia âèçíà÷àëàñü ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â åìóëüñ³éíèõ ñèñòåìàõ
â ÿêîñò³ êîíñåðâóþ ÷îãî çàñîáó íàòèâíèõ åô³ðíèõ îë³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åô³ðíà îë³ÿ, òðîÿíäà, ãð³íäåë³ÿ, åìóëüñ³ÿ, Candida albicans,
Malassezia.

Æèðè òà æèðîâ³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîñìåòè÷íèõ çàñîáàõ â ÿêîñò³ ðå÷îâèí,
ÿê³ æèâëÿòü øê³ðó, ïîïîâíþþòü âòðàòó øê³ðÿíîãî æèðó ïðè âìèâàíí³, ïðîòèä³þòü íåãàòèâíîìó
âïëèâó àòìîñôåðíèõ ÿâèù, à òàêîæ ïðè íåäîñòàòí³é ä³ÿëüíîñò³ ñàëüíèõ çàëîç. Â ñó÷àñíèõ
êîñìåòè÷íèõ çàñîáàõ âñå ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ô³òîïðåïàðàòè, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü âåëèêó
ö³íí³ñòü, îñê³ëüêè º ïðåïàðàòàìè ñóìàðíî¿ ä³¿ òà ì³ñòÿòü êîìïëåêñ á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí.

Øê³ðà ñêëàäàºòüñÿ ç êë³òèí ð³çíî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè. Âîíè ìàþòü ñâîº ôóíê-
ö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ ³ ñâî¿ ô³ç³îëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³. Ñòâîðåííÿ òîíêî-äèñïåðñíèõ åìóëüñ³é
(åìóëüñ³éíèõ êðåì³â ìàñëî-âîäà) ç âåëèêîþ ïðîíèêàþ÷îþ ä³ºþ ñïðèÿº àäñîðáóâàííþ ðå÷îâèí
íà ðîãîâîìó øàð³ òà ïðîõîäæåííþ àêòèâíèõ ðå÷îâèí êðåìó êð³çü øê³ðó òðàíñåï³äºðìàëüíî,
êð³çü ðîãîâèé áàð’ºð æèòòºçäàòíîãî åï³äåðì³ñó òà ñîñî÷êîâèé øàð äåðìè, âíàñë³äîê ÷îãî
â³äáóâàºòüñÿ ïîêðàùåííÿ æèâëåííÿ øê³ðè òà ¿¿ òàêòèëüíèõ âëàñòèâîñòåé.

Îäíèìè ç ðå÷îâèí, íàÿâí³ñòü ÿêèõ åôåêòèâíî âïëèâàº íà ñòàí øê³ðè, º åô³ðí³ îë³¿.
Âîíè ïðèãí³÷óþòü ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â, ìàþòü ïîòóæíó ïðîòèçàïàëüíó, áàêòåðèöèäíó ³
ôóíã³öèäíó ä³þ, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè åô³ðí³ îë³¿ â ÿêîñò³ êîíñåðâóþ÷èõ çàñîá³â.

Òðîÿíäîâó îë³þ îòðèìóþòü ç êâ³ò³â åô³ðîîë³éíî¿ òðîÿíäè (Rosa damascena) ïåðåãîíêîþ
ç âîäíî¿ ñóñïåíç³¿ ïåëþñòîê. Äî ñêëàäó îë³¿ âõîäÿòü àöèêë³÷í³ òåðïåíîâ³ ñïèðòè: ãåðàí³îë,
öèòðîíåëëîë, íåðîë, ë³íàëîîë; ôåí³ëåòèëîâèé ñïèðò, ñêëàäíèé åô³ð: åâãåíîë; â³ëüí³ æèðí³
êèñëîòè. Åô³ðíà îë³ÿ ñïðèÿº çàãîþâàííþ óøêîäæåíü øê³ðè, ðåãóëþº ðîáîòó ñàëüíèõ çàëîç,
ï³äâèùóº ïðóæí³ñòü òà åëàñòè÷í³ñòü øê³ðè. Ïðè ñòâîðåíí³ êîñìåòè÷íèõ êðåì³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ
â ÿêîñò³ çàñîáó, ùî ìàº êåðàòîë³òè÷íèé âïëèâ.

Åô³ðíó îë³þ ãð³íäåë³¿ îòðèìóþòü ç êîíêðåòà ãð³íäåë³¿ øëÿõîì åêñòðàãóâàííÿ òà âèìî-
ðîæóâàííÿ. Öÿ îë³ÿ ìàº ñèëüíó àíòèñåïòè÷íó, ïðîòèàëåðã³éíó, àíòèáàêòåð³àëüíó, ñåäàòèâíó,
äåç³íô³êóþ÷ó òà äåòîêñèêàö³éíó ä³þ, ñòèìóëþº êðîâîîá³ã. Äî ñêëàäó åô³ðíî¿ îë³¿ ãð³íäåë³¿ âõîäÿòü
íàñòóïí³ ðå÷îâèíè: ôëàâîíî¿äè, äèòåðïåíî³äè, ñàïîí³íè, îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ãë³êîçèäè, òàí³í, áîðíåîë.

Äàíà ðîáîòà ñïðÿìîâàíà íà âèâ÷åííÿ áàêòåðèöèäíèõ òà ôóíã³öèäíèõ âëàñòèâîñòåé åô³ðíî¿
îë³¿ òðîÿíäè òà ãð³íäåë³¿, à ñàìå íà ïðèãí³÷óþ÷èé âïëèâ öèõ îë³é íà äð³æäæ³ ðîäó Candida (Candida
albicans) òà äð³æäæîïîä³áí³ ë³ïîô³ëüí³ ãðèáè ðîäó Malassezia. Öå äîçâîëèòü âèêîðèñòîâóâàòè äî-
ñë³äæóâàí³ åô³ðí³ îë³¿ â ÿêîñò³ êîíñåðâàíò³â ó êîñìåòè÷íèõ åìóëüñ³ÿõ. À òàêîæ ¿õ ââåäåííÿ â ñêëàä
êîñìåòè÷íèõ ïðåïàðàò³â áóäå ñïðèÿòè çìåíøåííþ â ðåöåïòóð³ âì³ñòó ñêëàäíèõ õ³ì³÷íèõ êîíñåðâàíò³â.

Âðàõîâóþ÷è ö³íí³ âëàñòèâîñò³ äàíèõ åô³ðíèõ îë³é, ðîçðîáëåíî åìóëüñ³¿ íàñòóïíîãî ñêëàäó:
– âîäíà ôàçà: òðîÿíäîâà âîäà áåç âì³ñòó ñïèðòó;

© Â.É. Áîíäàðåâà, Î.Ã. Ìàêàðåíêî, Î.Ì. Ì³ðîøíèêîâ, ß.Í. Ãîöóëÿê, À.Â. Ïîïîâà, 2012
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– æèðîâà ôàçà: íîðêîâèé æèð, ìàñëî êàêàî, ëàíîë³í;
– åô³ðíà îë³ÿ òðîÿíäè (åô³ðíà îë³ÿ ãð³íäåë³¿), ñòàá³ë³çîâàí³ ñîëþá³ë³çàòîðîì;
– åìóëüãàòîð (åìóëüñ³éíèé â³ñê).
ßê ïðàâèëî, ïðè ì³êðîá³îëîã³÷íîìó êîíòðîë³ êîñìåòè÷íèõ çàñîá³â âèçíà÷àþòü íàñòóïí³ ãðóïè

ì³êðîîðãàí³çì³â: ìåçîô³ëüí³ àåðîáí³ òà ôàêóëüòàòèâíî-àíàåðîáí³ ì³êðîîðãàí³çìè; äð³æäæ³,
äð³æäæîïîä³áí³ òà ïë³ñíÿâ³ ãðèáè; áàêòåð³¿ ñ³ì’¿ Enterobacnersaceae; Staphylococcus aureus; áàêòåð³¿
âèäó Pseudomonas aeruginosa. Â äàíîìó âèïàäêó, äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ åô³ðíèõ îë³é ëèøå ó â³äíîøåíí³
äî äð³æäæ³ ðîäó Candida (Candida albicans) òà äð³æäæîïîä³áí³ ë³ïîô³ëüí³ ãðèáè ðîäó Malassezia.

Ãðèáàìè ðîäó Malassezia êîëîí³çîâàíà øê³ðà âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ò³ëà. Äð³æäæ³ öüîãî
ðîäó, â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà òà ³ìóí³òåòó ãîñïîäàðÿ, âèÿâëÿþòü
âëàñòèâîñò³ êîììåíñàëó àáî ïàòîãåíó, ùî º ¿õ ïåðñîíàëüíèìè, óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äëÿ ðîçâèòêó äð³æäæ³â ðîäó Candida, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî óìîâíî-ïàòîãåííèõ çáóäíèê³â,
íåîáõ³äí³ ñóòòºâ³ ïîðóøåííÿ çàãàëüíî¿ ðåçèñòåíòíîñò³, îñîáëèâî ³ìóííîãî ñòàòóñó, îðãàí³çìó.
Âèÿâëåíî òðè îñíîâíèõ ÷èííèêè, ÿê³ ñïðèÿþòü àêòèâ³çàö³¿ â³ðóëåíòíîñò³ äð³æäæ³â ðîäó Candida:

– åêçîãåíí³ — ôàêòîðè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ ñïðèÿþòü ïîòðàïëÿííþ öèõ
äð³æäæ³â äî îðãàí³çìó (òåìïåðàòóðí³ óìîâè, ùî ñïðèÿþòü ïîòîâèä³ëåííþ; ï³äâèùåíèé âì³ñò
â ïîâ³òð³ ñïîð öèõ äð³æäæ³â â óìîâàõ êîíäèòåðñüêèõ âèðîáíèöòâ, ã³äðîë³çíèõ âèðîáíèöòâ ïî
ñèíòåçó á³ëêà; òðàâìè øê³ðè; íåðàö³îíàëüíèé ã³ã³ºí³÷íèé ðåæèì);

– åíäîãåíí³ — ôàêòîðè, ÿê³ âèçèâàþòü çíèæåííÿ îïîðó îðãàí³çìó (õâîðîáè îáì³íó
ðå÷îâèí — öóêðîâèé ä³àáåò, äèñáàêòåð³îç, âèðàçêîâ³ êîë³òè, õðîí³÷í³ ³íôåêö³éí³ ïðîöåñè);

– â³ðóëåíòí³ âëàñòèâîñò³ äð³æäæ³â, ÿê³ âèêëèêàþòü ¿õ ïàòîãåíí³ñòü.
Âèêîíàííÿ äîñë³ä³â:
1. Áóëî ï³äãîòîâëåíå ïîæèâíå ñåðåäîâèùå äëÿ äð³æäæ³â (ñóñëî) òà ãðèá³â (ì’ÿñî-ïåïòîííèé

áóëüéîí) òà äåñÿòü ïîñë³äîâíèõ äåñÿòèêðàòíèõ ðîçâåäåíü ñóñïåíç³¿ Candida albscans òà Malassezia
íà ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ ç â³äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ äëÿ ïîáóäîâè êàë³áðóâàëüíîãî ãðàô³êà.

2. Íà ôîòîåëåêòðîêàëîðèìåòð³ ÊÔÊ-2 âèçíà÷àëè îïòè÷íó ãóñòèíó äëÿ êîæíîãî
ðîçâåäåííÿ ñóñïåíç³¿ òà áóäóâàëè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè (D) â³ä êîíöåíòðàö³¿
(Ñ, ÊÓÎ/ìë — êîëîí³º-óòâîðþþ÷³ îäèíèö³).

3. Ðàí³øå ï³äãîòîâëåíó ñóñïåíç³þ äð³æäæ³â Candida albicans òà ãðèá³â ðîäó Malassezia
ç êîíöåíòðàö³ºþ 1010 ÊÓÎ/ìë ðîçëèâàëè ó 5 ïðîá³ðîê (ïî 3 ìë â êîæíó) ç äîäàâàííÿì ó ïðî-
á³ðêè â³äïîâ³äíî 1, 2, 3, 4, 5 ìë åìóëüñ³¿. ²íêóáàö³þ ïðîâîäèëè ïðè 30 °Ñ ïðîòÿãîì 48 ãîäèí.
Ï³ñëÿ öüîãî, äëÿ êîæíî¿ ïðîáè ñóñïåíç³¿ âèì³ðþâàëè îïòè÷íó ãóñòèíó òà çà êàë³áðóâàëüíèì
ãðàô³êîì âèçíà÷àëè êîíöåíòðàö³þ äð³æäæ³â òà ãðèá³â ó êîæí³é ïðîá³.

Çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè äëÿ êîæíî¿ ïðîáè òà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é,
çíàéäåíèõ çà ãðàô³êîì (D/Ñ), íàâåäåíî â òàáëèöÿõ 1 ³ 2.

Òàáëèöÿ 1. Äàí³, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó åô³ðíèõ îë³é òðîÿíäè òà
ãð³íäåë³¿ íà äð³æäæ³ Candida albicans.

Â õîä³ âèêîíàííÿ äàíî¿ ðîáîòè íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äàíèõ áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ åô³ðíèõ îë³é äî ñêëàäó åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè, ÿêà íå ì³ñòèòü
êîíñåðâàíò³â, íàäàº åìóëüñ³¿ ïðîòèçàïàëüí³, áàêòåðèöèäí³ òà ôóíã³öèäí³ âëàñòèâîñò³, ùî áóëî
ïåðåâ³ðåíî âïëèâîì íà ñóñïåíç³¿ äð³æäæ³â Candida albicans òà ãðèá³â ðîäó Malassezia. Äîäàâàííÿ
íàâ³òü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åìóëüñ³éíî¿ ñèñòåìè äî ñóñïåíç³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â, çìåíøóº êîíöåíòðàö³þ
îñòàíí³õ ìàéæå âäâ³÷³. Îòðèìàíèé ðåçóëüòàò ï³äòâåðäæóº íàòèâí³ âëàñòèâîñò³ åô³ðíèõ îë³é òà äàº
ï³äñòàâè âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ â ÿêîñò³ êîíñåðâóþ÷îãî çàñîáó â åìóëüñ³ÿõ íåòðèâàëîãî òåðì³íó
çáåð³ãàííÿ. Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ êîíñåðâàíò³â õ³ì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, äîäàòêîâå ââåäåííÿ
åô³ðíèõ îë³é òðîÿíäè òà ãð³íäåë³¿ äîçâîëèòü çìåíøèòè âì³ñò õ³ì³÷íèõ êîíñåðâàíò³â â ðåöåïòóð³
ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèõ çàñîá³â, ùî ïðèçâåäå äî ïîçèòèâíîãî âïëèâó íà îðãàí³çì.

¹ ïðîáè K³ëüê³ñòü, ìë
K³ëüê³ñòü

åìóëüñ³¿, ìë
Îïòè÷íà ãóñòèíà,  D Kîíöåíòðàö³ÿ Ñ, KÓÎ/ìë

òðîÿíäà ãð³íäåë³ÿ òðîÿíäà ãð³íäåë³ÿ
1 3 1 0,53 0,59 1,9×103 2,1×103

2 3 2 0,24 0,31 370 420
3 3 3 0,16 0,19 82 94
4 3 4 0,12 0,15 28 30
5 3 5 0,08 0,1 9 11
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Òàáëèöÿ 2. Äàí³, îòðèìàí³ ïðè äîñë³äæåí³ âïëèâó åô³ðíèõ îë³é òðîÿíäè òà
ãð³íäåë³¿ íà äð³æäæîïîä³áí³ ãðèáè ðîäó Malassezia

Âèñíîâêè. 1. Â õîä³ äîñë³äæåíü áóëà âèçíà÷åíà çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè îïòè÷íî¿
ãóñòèíè ñóì³ø³ òà ê³ëüê³ñòþ ì³êðîîðãàí³çì³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü åìóëüñ³¿, ùî
ì³ñòèòü åô³ðí³ îë³¿, òèì ìåíøà îïòè÷íà ãóñòèíà ñóì³ø³ ³ ÿê íàñë³äîê á³ëüøà ê³ëüê³ñòü çíè-ùåíèõ
êîëîí³º-óòâîðþþ÷èõ îäèíèöü (äàíí³ âïëèâó åìóëüñ³éíî¿ ñóì³ø³ ç âì³ñòîì åô³ðíî¿ îë³¿ òðîÿíäè òà
ãð³íäåë³¿ íà äð³æäæ³ Candida albicans: (òàáë. 1, ïðîáà ¹ 5, ê³ëüê³ñòü åìóëüñ³¿ — 5 ìë; îïòè÷íà
ãóñòèíà — 0,08 (òðîÿíäà) òà 0,1 (ãð³íäåë³ÿ); êîíöåíòðàö³ÿ — 9, ÊÓÎ/ìë (òðîÿíäà) òà 11, ÊÓÎ/
ìë (ãð³íäåë³ÿ)). Ö³ äàíí³ ï³äòâåðäæóþòü íàòèâí³ êîíñåðâóþ÷³ âëàñòèâîñò³ åô³ðíèõ îë³é òðîÿíäè òà
ãð³íäåë³¿. 2. Çàâäÿêè ñâî¿ì ñïåöèô³÷íèì âëàñòèâîñòÿì åô³ðí³ îë³¿ òðîÿíäè òà ãð³íäåë³¿ ìîæóòü
âèêîðèñòîâóâàòèñü â ÿêîñò³ êîíñåðâàíò³â â çàñîáàõ ç îáìåæåíèì òåðì³íîì ä³¿. 3. Âèêîðèñòàííÿ
åô³ðíèõ îë³é äîçâîëÿº çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü õ³ì³÷íèõ êîíñåðâàíò³â ó êîñìåòè÷íèõ çàñîáàõ.
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Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ òåñò-êóëüòóð äðîææåé Candida albicans è ãðèáîâ
ðîäà Malassezia îïðåäåëÿëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â ýìóëüñèîííûõ
ñèñòåìàõ ïðèðîäíûõ ýôèðíûõ ìàñåë â êà÷åñòâå êîíñåðâèðóþùåãî ñðåäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôèðíîå ìàñëî, ðîçà, ãðèíäåëèÿ, ýìóëüñèîííàÿ ñèñòåìà,
Candida albicans, Malassezia.

V.Y. Bondareva, Y.N. Hotsulyak, A.V. Popova
Application of rose essential oil and grindelia in emultions

of direct type and determination of their properties as preserving product
This paper considered native properties of rose essential oil and grindely and

the possibility of using them as substitutes for chemical preservatives in cosmetics a
short shelf life. Experiments were conducted using test-cultures Candida albicans
and fungi of the genus Malassezia. In the course of work it was found that the
addition of essential oils into the emulsion system, which contains no preservatives,
emulsion provides native properties that were tested the influence of suspensions of
yeast C. albicans and fungi of the genus Malassezia. Found that adding even a small
amount of emulsion to a suspension of microorganisms, reduces the concentration
of the latter nearly doubled. This result confirms the native properties of essential oils
and allows their use as a means of preserving emulsions in short term storage

Key words: essential oil, roså, grindely, emulsion system, Candida albicans, Malassezia.

Îäåðæàíî ðåäêîëåã³ºþ 31.05.2012 ð.

¹ ïðîáè
K³ëüê³ñòü,

ìë
K³ëüê³ñòü

åìóëüñ³¿, ìë
Îïòè÷íà ãóñòèíà, D Kîíöåíòðàö³ÿ Ñ, KÓÎ/ìë

òðîÿíäà ãð³íäåë³ÿ òðîÿíäà ãð³íäåë³ÿ
1 3 1 0,51 0,58 2,1  × 102 2,7  × 102

2 3 2 0,33 0,41 2,8  × 103 3,2 × 103

3 3 3 0,26 0,32 750 810
4 3 4 0,15 0,19 55 64
5 3 5 0,11 0,15 19 23
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Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ð³çíèõ âèä³â äåðåâ, âèêîðèñòàíèõ ïðè âèòðèìö³
÷åðâîíèõ âèíîìàòåð³àë³â ñîðòó Ìåðëî. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòè ç äåðåâèíîþ, àëüòåðíàòèâîþ
äóáîâ³é. ¯¿ âèêîðèñòàííÿ ñóòòºâî âïëèâàº íå ò³ëüêè íà ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíèõ
÷åðâîíèõ âèí, àëå é íà çíèæåííÿ ¿õ ñîá³âàðòîñò³. Ïðèâåäåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó
îðãàíîëåïòè÷íîãî ñêëàäó îòðèìàíèõ âèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèäè äåðåâ, á³ëà àêàö³ÿ, êàøòàí çâè÷àéíèé, ë³òí³é òà çèìîâèé äóá,
ïîõîäæåííÿ òà âèä äåðåâèíè, âèòðèìêà âèí, ñòóï³íü òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, áî÷êè, îðãàíîëåïòè÷í³
ïîêàçíèêè ñêëàäó âèíà.

Äåðåâèíà º ïðîäóêòîì á³îëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ³ ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíèé ãåòåðîãåííèé
ìàòåð³àë ÿê â àíàòîì³÷íîìó, òàê ³ â õ³ì³÷íîìó â³äíîøåíí³, òîìó äåðåâèíà ð³çíèõ âèä³â äåðåâ,
à òàêîæ ñïåöèô³÷í³ñòü îñíîâíèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà ¿õ ïðîðîñòàííÿ, âïëèâàþòü íà ñêëàä ³
õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêò³â â êîíòàêò³ ç íåþ [1].

Âñå ÷àñò³øå ïðè âèòðèìö³ âèí ³ âèñîêîàëêîãîëüíèõ íàïî¿â ïðîâîäÿòü åêñïåðèìåíòè ç
äåðåâèíîþ, àëüòåðíàòèâíî¿ äóáîâ³é, à ñàìå: çâè÷àéíîãî êàøòàíó, á³ëî¿ àêàö³¿, ÷åðåøí³ çâè÷àéíî¿.

Àêàö³ÿ (Acacia) — âèä ÷àãàðíèê³â ³ äåðåâ ç ñ³ìåéñòâà Fabaceae. Çäàòí³ñòü äåðåâèíè
ãíóòèñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ â³äïîâ³äíèõ ðåæèì³â ïðîïàðþâàííÿ ðîáèòü ¿¿ ïðèäàòíîþ â áîíäàðíîìó
ðåìåñë³. Äåðåâèíà àêàö³¿ íåìàº â³ñê³-ëàêòîí³â ³ åëëàãîòàí³í³â. Âîíà áàãàòà ôëàâîíî¿äàìè,
ôåíîëüíèìè êèñëîòàìè ³ ïðîàíòîöèàí³äèíàìè. Ó áî÷êàõ ç ö³º¿ äåðåâèíè ïåðåâàæíî çáåð³ãàþòü
á³ë³ ³ ðîæåâ³ âèíà, òàê ÿê âîíè çáåð³ãàþòü ¿õ äåë³êàòí³ñòü, ïëîäîâ³ñòü òà ñâ³æ³ñòü.

Ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè â äåðåâèí³ íàêîïè÷óþòüñÿ àðîìàòí³ àëüäåã³äè, êîíöåíòðàö³ÿ
ÿêèõ ìîæå äîñÿãòè áëèçüêî 66 ìã/ã äåðåâèíè.

Êàøòàí (Castanea) ç ñ³ìåéñòâà áóê³â íàë³÷óº áëèçüêî 14 âèä³â. Âèñîòà çâè÷àéíîãî
êàøòàíà ñòàíîâèòü 30 – 35 ì ³ ä³àìåòð áëèçüêî 2 ì.

Êîíöåíòðàö³ÿ âàí³ë³íó ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ìîæå äîñÿãòè ïîêàçíèê³â íà ê³ëüêà ìã
âèùå, í³æ â äóáîâ³é äåðåâèí³ — áëèçüêî 158 ìã/ã äåðåâèíè. Â äåðåâèí³ êàøòàíà ³äåíòèô³êîâàí³
òàêîæ áåíçàëüäåã³ä, àöåòîâàí³ëîí, â-ìåòèë-ã-îêòàëàêòîí, ãâàÿêîë ³ éîãî ïîõ³äí³, åâãåíîë,
³çîåâãåíîë òà ³íø³, ùî íàäàþòü àðîìàò ãîð³õ³â, äèìó ³ ïðèïðàâ [2].

Çèìîâèé äóá ç á³ëüø îáìåæåíèì àðåàëîì: ïîøèðþºòüñÿ â Áîëãàð³¿ â ì³ñöÿõ íà âèñîò³
áëèçüêî 1600 ì íàä ð³âíåì ìîðÿ. Ãîðà ï³âäåííà Ñòàðà-ïëàí³íà º â³äíîñíî âåëèêèì äæåðåëîì
Çèìîâîãî äóáà [3]. Äåðåâèíà Çèìîâîãî äóáà ìàº âèñîê³ òåõí³÷í³ ÿêîñò³, ì’ÿêøå ³ ëåãøå í³æ äåðåâèíà

© Í. Áëàãîºâà, Í. Ñòîÿíîâ, Ï. Ìèòºâ, Õ. Ñïàñîâ, ². Ìåëüíèê, 2012
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Ë³òíüîãî äóáà. Åêñòðàêö³ÿ òàí³í³â ç äåðåâèíè Çèìîâîãî äóáà ïðîõîäèòü ïîâ³ëüíî. Ïðèáëèçíà ù³ëüí³ñòü
äåðåâèíè áëèçüêî 690 êã/ì3. Áëàãóí äîñÿãàº âèñîòè 40 ì ³ òîâùèíè ñòîâáóðà — â³ä 70 äî 80 ñì [4].

Ïîõîäæåííÿ òà âèä äóáîâî¿ äåðåâèíè ³ îñíîâí³ ïðîöåñè ïðè ¿¿ ï³äãîòîâö³ — ñóø³ííÿ,
äîçð³âàííÿ ³ îáðîáêà º îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî âèçíà÷àþòü ñêëàä ³ õàðàêòå-ðèñòèêè
äåðåâèíè. Ôóðàíîâ³ àëüäåã³äè ³ ëåòþ÷³ ôåíîëè — ³íäèêàòîð àâòåíòè÷íîñò³ îäíîãî íàïîþ, ùî
âèòðèìóºòüñÿ â êîíòàêò³ ç äóáîâîþ äåðåâèíîþ. Êð³ì ôàêòîðà, ùî âïëèâàº íà êîíöåíòðàö³þ
öèõ êîìïîíåíò³â â äèñòèëÿòàõ, ³ñíóº òåðìîîáðîáêà äåðåâèíè [5].

Íàãð³âàííÿ äåðåâèíè ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ âïëèâàº íà âèñîêîìîëåêóëÿðí³ êîìïîíåíòè ¿¿
ñêëàäó — öåëþëîçà, ãåì³öåëþëîçè, ë³ãí³í ³ òàí³íè. Âì³ñò ëåòêèõ êîìïîíåíò³â â äåðåâèí³ çá³ëüøóºòüñÿ
áëèçüêî 200 ðàç³â ³ ³ñòîòíî ï³äâèùóþòüñÿ êîíöåíòðàö³¿ ãàëîâî¿, åëàãîâî¿ ³ âàí³ë³íîâî¿ êèñëîòè.
Àðîìàòè÷í³ ðå÷îâèíè ó íåîáðîáëåí³é äóáîâ³é äåðåâèí³ ñÿãàº ëåäü 1 % â³ä çàãàëüíîç³áðàíèõ ï³ñëÿ
òåðìîîáðîáêè [6]. Ó ðåçóëüòàò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äåðåâèíè çðîñòàþòü â çíà÷í³é ì³ð³ ëåòþ÷³ ôåíîëè,
êàðáîí³ëüí³ ³ ôóðàíîâ³ ç’ºäíàííÿ ³ â ìåíø³é ì³ð³ — íîð³çîïðåíî¿äè ³ ëàêòîíè [7].

Ñòóï³íü òåðì³÷íî¿ îáðîáêè — ëåãêà, ñåðåäíÿ àáî ñèëüíà — âèçíà÷àºòüñÿ â çàëåæíîñò³
â³ä ïðèêëàäåíî¿ òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ îáðîáêè. Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äîñÿãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
àðîìàòè÷íîãî ïîòåíö³àëó äåðåâèíè ³ç çáåðåæåííÿì àáî óñóíåííÿì ðîñëèííèõ òîí³â.

Äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ð³çíî¿ äåðåâèíè ïî â³äíîøåííþ áîòàí³÷íîãî âèäó îáìåæåí³.
¯õ ðîëü ÿê àëüòåðíàòèâíèõ äóáîâî¿ äåðåâèí³ ìàº çíà÷åííÿ íå ò³ëüêè â ÿê³ñíîìó àñïåêò³, à é â
åêîíîì³÷íîìó. Òàê, ñë³ä ñêàçàòè, ùî áî÷êè ç àêàö³¿ òà êàøòàíó â 1,5 – 2 ðàçè äåøåâøå
ôðàíöóçüêèõ áàð³ê.

Ìåòà ö³º¿ ðîçðîáêè — äîñë³äèòè âïëèâ äåðåâèíè ç ð³çíèõ âèä³â äåðåâ íà îðãàíîëåïòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè ÷åðâîíîãî âèíà ñîðòó Ìåðëî.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.
Äåðåâèíà. Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè äåðåâèíó Á³ëî¿ Àêàö³¿, Çâè÷àéíîãî

Êàøòàíà, Áëàãóíà, Çèìîâîãî äóáà ³ äâ³ òîðãîâ³ äóáîâ³ äåðåâèíè, ï³ä ôîðìîþ ðåéîê ç
ïðèáëèçíèìè ðîçì³ðàìè 150/40/10 ìì (ÒÄ 1 òà ÒÄ 2).

Âèíî. Äëÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî âèêîðèñòàíî âèíî ñîðòó Ìåðëî ç³ ñêëàäîì: ì.ê. çàãàëüíèõ
ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí (ÇÔÐ) — 3,86 ã/äì3; ì.ê. òèòðóºìèõ êèñëîò — 5,53 ã/äì3; ì.ê. åêñòðàêòèâíèõ
ðå÷îâèí (ÅÐ) — 24,31 ã/äì3; D

0
280 — 82,0; ñï³ââ³äíîøåííÿ ÇÔÐ/ÅÐ — 15,88 %.

Âàð³àíòè äîñë³äæåííÿ. Êîæíó äåðåâèíó, ùî âèêîðèñòîâóâàëàñü äëÿ äîñë³äó, âèñóøèëè
íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ ïðîòÿãîì 2-õ ðîê³â ³ òåðì³÷íî îáðîáèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 195 °Ñ ç
òðèâàë³ñòþ 30 õâ, çà âèíÿòêîì äâîõ ïðîá Çèìîâîãî äóáà (ç íèìè âèêîðèñòîâóâàëè á³ëüø
òðèâàëó òåðì³÷íó îáðîáêó — â³äïîâ³äíî 60 ³ 90 õâ). Íà åòàï³ òèõî¿ ôåðìåíòàö³¿ ó âèíî
çàäàâàëè â³äïîâ³äíó äåðåâèíó ³ çàáåçïå÷óâàëè òðèâàë³ñòü êîíòàêòó ç íåþ 2 ì³ñÿö³. Êîíòàêòíà
ïîâåðõíÿ, çàáåçïå÷åíà øìàòêàìè äåðåâèíè, ïðèáëèçíî 80 ñì2/äì3 âèíà.

Îðãàíîëåïòè÷íà òà äåãóñòàö³éíà îö³íêà âèíà. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îðãàíîëåïòè÷íîãî
ïðîô³ëþ âèíà ââåëè îïèñ àðîìàòó (³íòåíñèâí³ñòü; ïëîäîâèé òîí; ðîñëèííèé òîí; ñóõà ìàñà/
ïðèïðàâà; êàðàìåëüíèé òîí; äèì, ãàðìîí³ÿ) ³ äëÿ ñìàêó ³ ñìàêîâîãî àðîìàòó (äåðåâíèé òîí;
ïëîäîâèé òîí, ù³ëüí³ñòü; êèñëîòè; ã³ðêîòà; òåðïê³ñòü; äîâæèíà; ï³ñëÿñìàê). Çà âñ³ìà öèìè
ïîêàçíèêàìè ââåëè öèôðîâó îö³íêó â³ä 0 äî 10 ³ ïî êîæíîìó ïîêàçíèêó âàð³àíò, ùî ìàº á³ëüøå
ïîçèòèâ³â, îòðèìóâàâ âèùó öèôðîâó îö³íêó. Âàð³àíòè âèíà îö³íþâàëè ³ çà 100 áàëüíîþ ñèñòåìîþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íàäàí³ íà ðèñóíêàõ 1 – 7. Ó íàâåäåíèõ ðèñóíêàõ â³äñóòí³
íàïðÿìè îö³íêè êîëüîðó, òàê ÿê íå áóëî âñòàíîâëåíî â³äì³ííîñòåé â çàáàðâëåíí³. Ó âñ³õ
âàð³àíòàõ ³íòåíñèâíèé, íàñè÷åíèé ÷åðâîíèé êîë³ð ç áëèñêîì.

1. Õàðàêòåðèñòèêà âèíà, âèòðèìàíîãî íà äåðåâèí³ Êàøòàíà ³ Àêàö³¿
Âàð³àíò, âèòðèìàíèé íà äåðåâèí³ Àêàö³¿, ãàðìîí³éíèé ç çáåðåæåíèìè ïëîäîâî-ðîñëèííèì

àðîìàòîì, ùî âñòàíîâëåíèé ³ â êîíòðîëüíîìó çðàçêó. Òîíè ñóõî¿ ìàñè, êàðàìåëü ³ äèì íå
óëîâëþþòüñÿ, ùî õàðàêòåðèçóº öþ äåðåâèíó, ÿê ïîð³âíÿíî íàéá³ëüø ³íåðòíó äî àðîìàòó âèíà.

Â àðîìàò³ âàð³àíòó, âèòðèìàíîãî íà äåðåâèí³ Êàøòàíà, âèä³ëÿºòüñÿ ðîñëèííèé òîí —
çåëåíî¿ ìàñè, ç ëåãêèì íþàíñîì ñóõî¿ ìàñè. Âàð³àíò îòðèìàâ ñëàáøó îö³íêó çà çàãàëüíó
àðîìàòè÷íó ãàðìîí³þ.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ äåðåâèíè êàøòàíà ³ àêàö³¿ ç êîíòðîëüíîþ äåðåâèíîþ íå áóâ äàíèé çâ³ò
³ñòîòíîãî ïåðåêðèòòÿ îêðåìèõ õàðàêòåðèñòèê. Äâ³ òîðã³âåëüí³ äåðåâèíè ìàñêóþòü ïëîäîâèé
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àðîìàò âèíà, òî÷í³øå ÒÄ 1. Ó âàð³àíò³ ÒÄ 2, òî÷íî òàêîæ ÿê ³ ó âàð³àíò³ ç êàøòàíîì, äîì³íóº
ñïåöèô³÷íèé ðîñëèííèé òîí çåëåíî¿ ìàñè, ùî âíîñèòü äèñáàëàíñ ó çàãàëüíó ãàðìîí³þ (ðèñ. 1).

Âàð³àíòè âèíà, âèòðèìàí³ íà äåðåâèí³ Êàøòàíà ³ Àêàö³¿, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì’ÿêîþ
ñìàêîâîþ àòàêîþ, ñåðåäí³ì ³ òðîõè âèùå ñåðåäíüîãî ù³ëüíèì ò³ëîì. Äåðåâíèé òîí çíà÷íî
êðàùå âïëåòåíèé ó ñìàêîâó ÷àñòèíó âèíà, êîíòàêòóþ÷îãî ç êàøòàíîì, àëå á³ëüø ³ñòîòíî ìàñêóâàâ
ïëîäîâèé íþàíñ â ñìàêîâîìó àðîìàò³. Ïëîäîâèé â³äò³íîê â ñìàêó çáåðåæåíèé ò³ëüêè ó âàð³àíò³,
âèòðèìàíîìó íà äåðåâèí³ ç àêàö³¿. Ïðè íåçì³íåí³é ùîäî êîíòðîëüíîãî çðàçêà êèñëîòíîñò³ ³ â
äâîõ âàð³àíòàõ â³ä÷óâàºòüñÿ çá³ëüøåíà ã³ðêîòà. Òåðïê³ñòü âèä³ëÿºòüñÿ ³ñòîòíî ó âàð³àíò³, ùî
êîíòàêòóâàâ ç êàøòàíîì, çàëèøàþ÷èñü äîâãî â ï³ñëÿñìàêó âàð³àíòó. Ó âàð³àíò³ ç àêàö³ºþ òåðïê³ñòü
ïîäîâæåíà íàçàä â ï³ñëÿñìàê ³ º á³ëüø ñëàáêîþ, í³æ òà â êîíòðîë³.

Ó ïîð³âíÿí³ íà ðèñ. 2 âàð³àíòàõ ÒÄ 1 êðàùå âñüîãî áóëî â³äîáðàæåíî â á³ëüøîñò³
íàïðÿìê³â ñìàêîâî¿ ÷àñòèíè.

2. Õàðàêòåðèñòèêà âàð³àíò³â, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ Áëàãóí ³ Çèìîâîãî äóáà,
îáðîáëåíèõ òåðì³÷íî ïðè ³äåíòè÷íèõ ðåæèìàõ

Ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ âàð³àíòàõ âñòàíîâëåíî ÷àñòêîâå ìàñêóâàííÿ ïëîäîâîãî òîíó â àðîìàò³.
Âàð³àíò ñòàðî¿ äåðåâèíè Çèìîâîãî äóáà ãàðìîí³éíèé ùîäî àðîìàòó ³ âèñîêî îö³íåíèé

çà îêðåìèìè íàïðÿìêàìè. Ó íüîãî ÷èñòèé àðîìàò ó ïîºäíàíí³ ç íþàíñàìè ñâ³æèõ ³ âèñóøåíèõ
òðàâ, ç àêöåíòîì íà ñóõó ìàñó, ïðèïðàâó ³ ç âëîâèìèìè, âäàëî âïëåòåíèìè äèìîâèìè òîíàìè.

Âàð³àíò ñòàðî¿ äåðåâèíè Áëàãóíà ìàº ñëàáøèé çà ³íòåíñ³òåòó àðîìàò. Âàð³àíò ç
ãàðìîí³éíèì àðîìàòîì, êàðàìåëüíî-äèìîâèìè íþàíñàìè, ç á³ëüø ñëàáî ïðåäñòàâëåíèìè
ïðèïðàâî÷íèìè òîíàìè.

Ðèñ. 2. Ã³ñòîãðàìà ñìàêîâèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèí, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ Êàøòàíà ³ Àêàö³¿

Ðèñ. 1. Ã³ñòîãðàìà àðîìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèíà,
âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ Êàøòàíà òà Àêàö³¿
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Ó ÒÄ 1 äóæå ñèëüíî ìàñêóâàâ ïëîäîâèé òîí ó âèí³ ³ â³äð³çíÿâñÿ â³ä ³íøèõ íàéá³ëüø
âèðàæåíèì êàðàìåëüíèì òîíîì â àðîìàò³, íå ïîðóøóþ÷è éîãî ãàðìîí³éí³ñòü. ÒÄ 2 âíåñëà
ëåãêèé äèçáàëàíñ â àðîìàò âèíà, äîì³íóþ÷îãî òîíàìè çåëåíî¿ ðîñëèííî¿ ìàñè (ðèñ. 3).

Êð³ì ïîçèòèâíîãî â àðîìàòè÷í³é ÷àñòèí³, âàð³àíò ñòàðî¿ äåðåâèíè Çèìîâîãî äóáà,
âèñîêî îö³íåíèé ó âñ³õ íàïðÿìêàõ çà õàðàêòåðèñòèêîþ ñìàêó. Õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì’ÿêîþ
ñìàêîâîþ àòàêîþ, ìàº àñèì³ëþþ÷èé äåðåâíèé òîí, óù³ëüíåííÿ ñìàêó, çáåðåæåíèé ïëîäîâèé
ñìàêîâèé àðîìàò. Ç âèíÿòêîâèì áàëàíñîì ñìàêó ñîêîâèòî¿ ïëîäîâî¿ êèñëîòè, áåç ã³ðêîòè ³
òåðïêîñò³, ç äóæå äîâãèì ñìàêîâèì àðîìàòîì ³ ïðèºìíèé ï³ñëÿñìàêîì.

Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ Áëàãóíà òàêîæ ìàº ì’ÿêó ñìàêîâó àòàêó ³ ñòðóêòóðîâàíå ò³ëî, ç
á³ëüø ñëàáêèì ïëîäîâèì òîíîì â ñìàêîâîìó àðîìàò³ ³ ïîðóøåíà ãàììà ñóõîãî ëèñòÿ. Ã³ðêîòà
òðîõè çàãàäêîâà ³ ï³êàíòíà, à òåðïê³ñòü — ïîì³ðíà, ùî ïåðåéøëà â ï³ñëÿñìàê (ðèñ. 4).

Õàðàêòåðèñòèêà âàð³àíò³â, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ Çèìîâîãî äóáà, îáðîáëåíèõ
òåðì³÷íî ïðè ðåæèì³ ç ð³çíîþ òðèâàë³ñòþ.

Àðîìàò â òðüîõ âàð³àíòàõ, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ çèìîâîãî äóáà, ãàðìîí³÷íèé,
íåçàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ïëîäîâî-ðîñëèííèé àðîìàò íàéá³ëüøå
çáåðåæåíèé ó âàð³àíò³ ³ç çèìîâèì äóáîì, îáðîáëåíèì òåðì³÷íî çà 90 õâ.

Ç äóæå ñèëüíî âèÿâëåíèìè êàðàìåëüíî-äèìîâèìè àðîìàòàìè º âàð³àíò ñòàðî¿ äåðåâèíè,
îáðîáëåíî¿ çà 60 õâ. Äåðåâèíà, îáðîáëåíà çà 30 õâ, íàäàëà âèíó çëåãêà êàðàìåëüíî-äèìîâ³
òîíè â àðîìàò³ ç ñóõîþ ëèñòÿíîþ ìàñîþ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Ã³ñòîãðàìà àðîìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèí, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ áëàãóíà
òà çèìîâîãî äóáà, îáðîáëåíèõ òåðì³÷íî ïðè 195 °Ñ çà 30 õâ

Ðèñ. 4. Ã³ñòîãðàìà ñìàêîâèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèíà, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ áëàãóíà
³ çèìîâîãî äóáà, îáðîáëåíèõ òåðì³÷íî ïðè 195 °Ñ çà 30 õâ



24

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß         Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî, îáðîáëåíîþ çà 30 õâ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîáðå
àñèì³ëüîâàíèì äåðåâíèì òîíîì, ùî â³äì³ííî ïîºäíóºòüñÿ ç ïëîäîâîþ ãàìîþ ÷îðíèõ äîáðå
âèçð³ëèõ ë³ñîâèõ ïëîä³â — ÷îðíèö³, îæèíè; ïðèñóòí³é àðîìàò ñèíüî¿ ñëèâè ³ òðîõè àðîí³¿, ç
ù³ëüíèì öåíòðîì ñìàêó ³ ñîêîâèòîãî ò³ëà, ç ì’ÿêîþ êèñëîòí³ñòþ, ç äîâãèì ñìàêîâèì àðîìàòîì
³ ïðèºìíèì ï³ñëÿñìàêîì.

Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî, îáðîáëåíîþ çà 60 õâ, ç ñèëüíî äîì³íóþ÷èì
äåðåâíèì òîíîì ³ ïðèõîâàíèì ïëîäîâèì àðîìàòîì, ç ì’ÿêèìè òàí³íàìè ³ äîâãèì ñìàêîâèì
àðîìàòîì. Äåðåâèíà, îáðîáëåíà çà 90 õâ, ³ñòîòíî íå çìîãëà ïðèõîâàòè ïëîäîâ³ âèíà, à
äåðåâíèé òîí âïëåòåíèé êðàùå òîãî, ùî ó âàð³àíò³ ç 60 õâ (ðèñ. 6).

Çà á³ëüø³ñòþ ïîêàçíèê³â âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî, îáðîáëåíèé òåðì³÷íî
ïðè 195 °Ñ çà 30 õâ, îö³íåíèé äóæå âèñîêî ³ â³äïîâ³äíî îòðèìàâ íàéâèùó çàãàëüíó äåãóñòàö³éíó
îö³íêó — 85. Äàë³ âàð³àíòè ç Áëàãóíîì ³ ÒÄ 1 — ç íåâåëèêîþ ð³çíèöåþ â îö³íêàõ, íà êîðèñòü
âàð³àíòó ç Áëàãóíîì, â îñíîâíîìó ÷åðåç çáåðåæåííÿ ïëîäîâèõ íþàíñ³â â àðîìàò³ ³ ñìàêó.
Íàéíèæ÷ó îö³íêó îòðèìàâ âàð³àíò ÒÄ 2, ùî íàâåäåíî íà ðèñóíêó 7.

Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ äàí³, îñíîâí³ âèñíîâêè äîñë³äæåííÿ äåðåâèíè ïî â³äíîøåííþ
âèä³â ³ ðåæèì³â îáðîáêè ñë³äóþ÷è:

Ðèñ. 5. Ã³ñòîãðàìà àðîìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèíà, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ çèìîâîãî äóáà,
îáðîáëåíèõ òåðì³÷íî ïðè 195 °Ñ, â³äïîâ³äíî çà 30, 60 è 90 õâ

Ðèñ. 6. Ã³ñòîãðàìà ñìàêîâèõ õàðàêòåðèñòèê âàð³àíò³â âèíà, âèòðèìàíèõ íà äåðåâèí³ çèìîâîãî äóáà,
îáðîáëåíèõ òåðì³÷íî ïðè 195 °Ñ, â³äïîâ³äíî çà 30, 60 ³ 90 õâ
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Ðèñ. 7. Ã³ñòîãðàìà äåãóñòàö³éíèõ îö³íîê âàð³àíò³â âèíà

1. Ç óñ³õ âèä³â äîñë³äæóâàíî¿ äåðåâèíè Àêàö³ÿ íàéá³ëüø ³íåðòíà äî âèíà, ÿê â
àðîìàòè÷íîìó, òàê ³ â ñìàêîâîìó â³äíîøåíí³.

2. Â ñìàêîâîìó â³äíîøåíí³ âñòàíîâëåíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ òåðïêîñò³ ó âèí³,
âèòðèìàíîìó íà äåðåâèí³ Êàøòàíà.

3. Âèíî, âèòðèìàíå íà äåðåâèí³ Áëàãóíà, çáàëàíñîâàíî íà ñìàê, ç³ ñïåöèô³÷íèì
àðîìàòîì ñóõî¿ ìàñè.

4. Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî, îáðîáëåíîãî ïðè 195 °Ñ çà 30 õâ (85 áàë³â),
ìàº â³äì³ííèé äåðåâíèé òîí, ñîêîâèòå ò³ëî ³ çáàëàíñîâàíèé ñìàê.

5. Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî, îáðîáëåíîãî ïðè 195 °Ñ çà 60 õâ ç ñèëüíî äîì³íóþ÷èì
äåðåâíèì òîíîì, ìàº ïðèõîâàíèé ïëîäîâèé àðîìàò, ì’ÿê³ òàí³íè ³ äîâãèé ñìàêîâèé àðîìàò.

6. Âàð³àíò ç äåðåâèíîþ äóáà Çèìîâîãî ïðè 195 °Ñ çà 90 õâ ç ïëîäîâèì àðîìàòîì, ç
äîáðå âïëåòåíèì äåðåâíèì òîíîì â ñìàêó.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ âèäîâ äåðåâüåâ, èñïîëü-
çîâàííûõ ïðè âûäåðæêå êðàñíûõ âèíîìàòåðèàëîâ ñîðòà Ìåðëî. Ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòû ñ äðåâåñèíîé, àëüòåðíàòèâíîé äóáîâîé. Åå ïðèìåíåíèå ñóùåñò-
âåííî âëèÿåò íå òîëüêî íà êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ êðàñíûõ
âèí, íî è íà ñíèæåíèå èõ ñåáåñòîèìîñòè. Ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà îðãàíîëåïòè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ âèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäû äåðåâüåâ, áåëàÿ àêàöèÿ, êàøòàí îáûêíîâåííûé,
ëåòíèé è çèìíèé äóá, ïðîèñõîæäåíèå è âèä äðåâåñèíû, âûäåðæêà âèí, ñòåïåíü
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, áî÷êè, îðãàíîëåïòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñîñòàâà âèíà.
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N. Blahoeva, N. Stoyanov,
P. Mytyev, H. Spasov, I. Melnik

Effect of wood different kind of trees in the organoleptic
characteristics wine of merlot variety after ripening

In article the characteristic of different types of the trees used at ripening of
red bulk wines of a breed of Merlot is presented. Experiments with the wood
alternative to the oak were made. Wood of a white acacia, a usual chestnut, Blagun,
a winter oak and two trading oak wood in the form of laths with the sizes of 150/40/
10 mm (TD1 and TD2) were used for research. Each wood was dried up in the open
air within 2 years and thermally processed at t = 195 °C throughout 30 mines, except
for two tests of a winter oak (thermal processing — respectively 60 and 90 minutes).
At a stage of a silent fermentation in wine the corresponding wood was set and
maintained on it for 2 months.

The provided comparative characteristic of organoleptic structure of the
received wines showed that the highest tasting assessment (85 points) variant with
wood of the winter oak, thermally processed at 195 °Ñ received for 30 mines, then
variants with Blagun and TD1 (respectively 83 and 82 points). The smallest assessment
was received by variant with TD2 — 77 points.

Key words: variety of wood, white acacia, chestnut ordinary, summer and winter
oak, origin and kind of wines, degree of thermic theatment, tuns, organoleptic
characteristics of wine composition.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 28.12.2012 ð.



27

Ñèðîâèíà òà ìàòåð³àëè ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

ÓÄÊ 664. 669

Í.Î. ÔÀËÅÍÄÈØ,
Ò.Î. ÔÅÄÎÐÎÂÀ,
Î.À. ÊÀÇÌ²Ð×ÓÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÏËÎÄÎÂÎ-ßÃ²ÄÍÎ¯
ÑÈÐÎÂÈÍÈ Â ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÕË²ÁÀ

Â ñòàòò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ³ííîâàö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ó âèðîáíèöòâ³
õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, îñê³ëüêè â óìîâàõ
åêîëîã³÷íî¿ ³ åêîíîì³÷íî¿ êðèçè ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ äëÿ íàñåëåííÿ Óêðà¿íè
ìàº çáàãà÷åííÿ çâè÷àéíîãî õàð÷óâàííÿ ïðîäóêòàìè ç ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè òà íàòóðàëüíèìè á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷í³ âëàñòèâîñò³, ä³ºòè÷í³ âèðîáè,
ãàðáóç, æóðàâëèíà.

Õë³á çàéìàº îñîáëèâå ì³ñöå ó íàøîìó õàð÷óâàíí³. Áåç õë³áà íåìîæëèâî ïðåäñòàâèòè
õàð÷îâèé ðàö³îí ÿê çäîðîâî¿ ëþäèíè, òàê ³ òèõ õòî ïîòðåáóº ä³ºòè÷íîãî õàð÷óâàííÿ.

Çà çâ³òíèìè äàíèìè õë³áîïåêàðñüêî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè ä³ºòè÷í³ õë³áí³ âèðîáè
ñêëàäàþòü íåâåëèêó ÷àñòêó â³ä çàãàëüíîãî îáñÿãó ïðîäóêö³¿, ùî âèðîáëÿºòüñÿ ï³äïðèºìñòâàìè.
Ïèòîìà âàãà âèðîá³â ä³ºòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ñêëàäàº 0,75…1,25 % â³ä çàãàëüíîãî îáñÿãó,
ùî ñòàíîâèòü 2,4 ìëí. ò. Öå çàáåçïå÷óº ñïåö³àëüíèìè ñîðòàìè ëèøå 12 % õâîðèõ, ÿê³
ñòðàæäàþòü öóêðîâèì ä³àáåòîì, õðîí³÷íèì ðåâìàòèçìîì, ã³ïåðòîí³ºþ, âèðàçêîþ øëóíêó ³
³íøèìè õðîí³÷íèìè çàõâîðþâàííÿìè. Ïðè öüîìó ïèòîìà âàãà îêðåìèõ ãðóï ë³êóâàëüíîãî
õë³áà â çàãàëüíîìó îáñÿç³ êîëèâàºòüñÿ â³ä 0,01 % äëÿ õë³áà áåçá³ëêîâîãî ç ïøåíè÷íîãî
êðîõìàëþ, äî 25,7 % äëÿ õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â ³ç çíèæåíîþ êèñëîòí³ñòþ. Òàêà ð³çíèöÿ
îáóìîâëåíà, ç îäíîãî áîêó, ð³çíîþ ïîòðåáîþ â ñïåö³àëüíèõ âèðîáàõ, à ç ³íøî¿ — íàÿâí³ñòþ
â³äïîâ³äíî¿ ñèðîâèíè ³ ñêëàäí³ñòþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [2].

Õë³áîáóëî÷í³ âèðîáè ë³êóâàëüíîãî ³ ïðîô³ëàêòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ º îêðåìèì ñåãìåíòîì
â àñîðòèìåíò³, òîìó ùî ìàþòü îñîáëèâ³ âëàñòèâîñò³. Òàê³ ïðîäóêòè äîçâîëÿþòü íåâ³ä÷óòíî äëÿ
õâîðèõ çì³íèòè õ³ì³÷íèé ñêëàä àáî åíåðãîºìí³ñòü ë³êóâàëüíèõ ä³ºò â³äïîâ³äíî äî ïîðóøåíèõ
ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â. Âèá³ð ñèðîâèíè äëÿ ö³º¿ ìåòè â Óêðà¿í³ äîñèòü øèðîêèé. Öå â³äêðèâàº
ïåðåä õàð÷îâîþ ïðîìèñëîâ³ñòþ âåëèê³ ìîæëèâîñò³ â ïëàí³ âèêîðèñòàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê.
²íòåðåñ äî õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â ÿê îá’ºêòó óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ç ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè
íåóõèëüíî çðîñòàº ó çâ’ÿçêó ç íàïðóæåíîþ åêîëîã³÷íîþ îáñòàíîâêîþ â Óêðà¿í³. Íàéã³ðø³ ïîêàçíèêè
ñòàíó çäîðîâ’ÿ â³äçíà÷àþòüñÿ ñåðåä âåëèêèõ ãðóï íàñåëåííÿ òåðèòîð³é, ùî ïîñòðàæäàëè â³ä
×îðíîáèëüñüêî¿ êàòàñòðîôè. Â óìîâàõ åêîëîã³÷íî¿ êðèçè ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ äëÿ íàñåëåííÿ
Óêðà¿íè ìàº çáàãà÷åííÿ çâè÷àéíîãî õàð÷óâàííÿ ïðîäóêòàìè ç ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè òà íàòóðàëüíèìè á³îëîã³÷íî-àêòèâèìè ðå÷îâèíàìè (ÁÀÐ), ùî ñïðèÿþòü âèâåäåííþ
ðàä³îíóêë³ä³â, òîêñèí³â, íîðìàë³çàö³¿ ðîáîòè óñ³õ ñèñòåì îðãàí³çìó, ï³äâèùåííþ ³ìóí³òåòó.

Íàóêîâö³ âñå ÷àñò³øå çâåðòàþòü óâàãó íà íåîáõ³äí³ñòü âæèâàííÿ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ,
ùî ì³ñòÿòü ³íãðåä³ºíòè, ÿê³ çäàòí³ ïîêðàùèòè ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ëþäèíè,
ïîäîâæèòè àêòèâíèé ñïîñ³á æèòòÿ. Òàê³ ïðîäóêòè íàçèâàþòüñÿ îçäîðîâ÷èìè. Îçäîðîâ÷î¿ ä³¿
ïðîäóêòàì õàð÷óâàííÿ íàäàþòü òàê³ á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ÿê â³òàì³íè, ì³íåðàëüí³
ðå÷îâèíè, ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè, àíòèîêñèäàíòè, õàð÷îâ³ âîëîêíà, á³ëêè. Îñê³ëüêè
õë³áí³ âèðîáè º ïðîäóêòàìè ïîâñÿêäåííîãî õàð÷óâàííÿ, íàäàííÿ ¿ì îçäîðîâ÷èõ âëàñòèâîñòåé
ìàº âåëèêå ñîö³àëüíå çíà÷åííÿ [1]. Íàäàòè õë³áó ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà øëÿõîì
âêëþ÷åííÿ äî éîãî ðåöåïòóðè ñèðîâèíè áàãàòî¿ íà á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè.
© Í.Î. Ôàëåíäèø, Ò.Î. Ôåäîðîâà, Î.À. Êàçì³ð÷óê, 2013
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Òîìó, íà ñüîãîäí³øí³é äåíü àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà âèðîáíèöòâà õë³áà ç ë³êóâàëüíî-
ïðîô³ëàêòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîáòî õë³áà, ùî ìàº ï³äâèùåíèé âì³ñò á³ëê³â, â³òàì³í³â,
ìàêðî- ³ ì³êðîíóòð³ºíò³â, íèçüêó êàëîð³éí³ñòü, òîáòî ç êîìïëåêñíèì âèêîðèñòàííÿì õàð÷îâî¿
ñèðîâèíè. Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º âèêîðèñòàííÿ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè
îâî÷åâî¿ ñèðîâèíè, â òîìó ÷èñë³ ãàðáóçà [1], ìîæëèâîñò³, ÿêèõ çàêëþ÷àþòüñÿ â ïîêðàùåíí³
ÿêîñò³ õë³áà, ³íòåíñèô³êàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, ìîæëèâîñò³ êîðåãóâàííÿ õë³áîïåêàðñüêèõ
âëàñòèâîñòåé áîðîøíà, ïîêðàùåííÿ ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿
çà ðàõóíîê ö³ííîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ãàðáóçè, à ñàìå ëåãêîçáðîäæóâàëüí³ öóêðè, àçîòèñò³ ³
ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè, â³òàì³íè, õàð÷îâ³ âîëîêíà òà ³íø³. Îñíîâíà éîãî ïåðåâàãà ïîëÿãàº â
õàð÷îâ³é ³ á³îëîã³÷í³é ö³ííîñò³, íèçüê³é êàëîð³éíîñò³, ùî äîçâîëÿº â³äíåñòè ïðîäóêòè, ÿê³
âèãîòîâëåí³ ç íüîãî, äî ðÿäó ä³ºòè÷íèõ, ç íåîáõ³äíîþ ê³ëüê³ñòþ ì³êðî- òà ì³êðîåëåìåíò³â.
Äëÿ ïðèñêîðåííÿ äîçð³âàííÿ ò³ñòà åôåêòèâíèì çàõîäîì º âíåñåííÿ â ò³ñòî îðãàí³÷íèõ êèñëîò.
Ó íàøîìó âèïàäêó äëÿ ï³äêèñëåííÿ âèêîðèñòîâóºìî ñ³ê æóðàâëèíè [3], ÿêà ó ñâîºìó ñêëàä³
ì³ñòèòü ÿáëó÷íó êèñëîòó, ó íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ àñêîðá³íîâó, ôîë³ºâó, ïàíòîòåíîâó êèñëîòè.

Íà êàôåäð³ òåõíîëîã³¿ õë³áîïåêàðñüêèõ òà êîíäèòåðñüêèõ âèðîá³â ÍÓÕÒ ïðîâîäèëèñü
äîñë³äæåííÿ âïëèâó íåòðàäèö³éíî¿ ñèðîâèíè, à ñàìå ñîêó ãàðáóçà òà æóðàâëèíè íà ïåðåá³ã
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà ÿê³ñòü ãîòîâèõ âèðîá³â.

Ç ö³ºþ ìåòîþ äîñë³äæóâàëè 5 çðàçê³â õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â ç äîäàâàííÿì ãàðáóçîâîãî
òà æóðàâëèíîãî ñîêó.

Â ÿêîñò³ êîíòðîëþ (çðàçîê 1) äîñë³äæóâàëè áóëî÷êó âèãîòîâëåíó ïî òðàäèö³éí³é
òåõíîëîã³¿: áîðîøíî ïøåíè÷íå âèùîãî ñîðòó, äð³æäæ³ ïðåñîâàí³, ñ³ëü êóõîííà õàð÷îâà, öóêîð-
ï³ñîê, ìàðãàðèí ñòîëîâèé, âîäà.

Äîñë³äí³ çðàçêè ãîòóâàëè:
– çðàçîê 2 — áóëî÷êà âèãîòîâëåíà ïî òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ ç äîäàâàííÿì 5 %

æóðàâëèíîãî ñîêó òà 5 % ãàðáóçîâîãî äî ìàñè áîðîøíà.
– çðàçîê 3 — áóëî÷êà âèãîòîâëåíà ïî òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ ç äîäàâàííÿì 5 %

æóðàâëèíîãî ñîêó òà 10 % ãàðáóçîâîãî äî ìàñè áîðîøíà.
– çðàçîê 4 — áóëî÷êà âèãîòîâëåíà ïî òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ ç äîäàâàííÿì 5 %

æóðàâëèíîãî ñîêó òà 20 % ãàðáóçîâîãî äî ìàñè áîðîøíà.
– çðàçîê 5 — áóëî÷êà âèãîòîâëåíà ïî òðàäèö³éí³é òåõíîëîã³¿ ç äîäàâàííÿì 10 %

æóðàâëèíîãî ñîêó òà 10 % ãàðáóçîâîãî äî ìàñè áîðîøíà.

Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà âïëèâó ñîêó ãàðáóçà òà æóðàâëèíè íà ïåðåá³ã òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó òà ÿê³ñòü ãîòîâèõ âèðîá³â

Ïîêàçíèêè
Çðàçîê ¹
1(êîíòðîëü)

Âíåñåíî, % äî ìàñè áîðîøíà

Çðàçîê ¹ 2 Çðàçîê ¹ 3 Çðàçîê ¹ 4 Çðàçîê ¹ 5
Ò³ñòî

Ìàñîâà ÷àñòêà âîëîãè,% 36,0 36,3 36,5 36,2 36,8
Òðèâàë³ñòü áðîä³ííÿ, õâ 170
Kèñëîòí³ñòü ê³íöåâà, ãðàä 2,0 2,8 2,8 3,0 4,0
Òðèâàë³ñòü âèñòîþâàííÿ, õâ 40 35 35 30 45
Ãàçîóòâîðåííÿ çà ÷àñ
áðîä³ííÿ ³ âèñòîþâàííÿ,
ñì3/100 ã ò³ñòà

1440 1400 1480 1640 1328

Ïèòîìèé îá’ºì, ñì3/ã 2,3 2,7 2,6 2,8 2,1
Ãîòîâ³ âèðîáè

Kèñëîòí³ñòü, ãðàä 2,5 2,6 2,6 2,8 3,6
Ñòàí ïîâåðõí³ Ãëàäêà áåç òð³ùèí ³ ï³äðèâ³â

Çàáàðâëåííÿ ïîâåðõí³
Ñâ³òëî-

çîëîòèñòå
Çîëîòèñòå

Ñòàí ì’ÿêóøêè Åëàñòè÷íà

Ñòðóêòóðà ïîðèñòîñò³ Ñåðåäíÿ, ð³âíîì³ðíà, òîíêîñò³ííà

Àðîìàò
Ïðèòàìàííèé

áóëî÷íèì
âèðîáàì

Ç ëåãêèì
àðîìàòîì
ãàðáóçà

Ç ëåãêèì
àðîìàòîì
ãàðáóçà

Ç³ çíà÷íèì
àðîìàòîì
ãàðáóçà

Ç ëåãêèì
àðîìàòîì
ãàðáóçà
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Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðè âíåñåíí³ 5 % æóðàâëèíîãî ³ 10 % ãàðáóçîâîãî ñî-
ê³â ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³ñòà, à ñàìå ïèòîìèé îá’ºì ïîêðàùóþòüñÿ íà — 11 %,
à ïðè âíåñåíí³ ó ò³ñòî 5 % æóðàâëèíîãî ³ 20 % ãàðáóçîâîãî ñîê³â ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ò³ñòà ïîêðàùèëèñÿ íà 14,5 % â³ä êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Ïîð³âíÿâøè êîíòðîëüíèé
çðàçîê ç³ çðàçêîì ¹ 5 ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ò³ñòà ïîã³ðøèëèñü íà 10 %, ùî
ïîâ’ÿçàíî ³ç á³ëüøèì äîçóâàííÿì æóðàâëèíîãî ñîêó.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî çà 3 ãîäèíè áðîä³ííÿ íàéá³ëüøó ãàçîóòâîðþâàëüíó
çäàòí³ñòü ìàº çðàçîê ¹ 4 (ç äîäàâàííÿì 5 % æóðàâëèíîãî ³ 20 % ãàðáóçîâîãî ñîê³â), ùî íà
23,5 % á³ëüøå â³ä êîíòðîëüíîãî çðàçêà. Éìîâ³ðíî öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³
ñîêó ãàðáóçà ³ æóðàâëèíè çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü â³òàì³í³â ãðóïè Â, òà ÐÐ, ùî ñïðèÿº
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó áðîä³ííÿ ò³ñòà.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äîäàâàííÿ æóðàâëèíîãî òà ãàðáóçîâîãî ñîê³â ñïðèÿº
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó äîçð³âàííÿ ò³ñòà, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³
äîçð³âàííÿ ³ âèñòîþâàííÿ íàï³âôàáðèêàò³â, ïîêðàùóº îðãàíîëåïòè÷í³ òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³
ïîêàçíèêè õë³áà.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèêîðèñòàííÿ ãàðáóçîâîãî ³ æóðàâëèíîãî ñîêó äîçâîëÿº
çá³ëüøèòè á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â øëÿõîì çáàãà÷åííÿ ¿õ â³òàì³íàìè,
ì³íåðàëüíèìè ðå÷îâèíàìè, õàð÷îâèìè âîëîêíàìè, ïðîäîâæåííÿ òåðì³íó çáåð³ãàííÿ, à òàêîæ
çíèçèòè âèòðàòè íà æèð, ÿéöÿ òà öóêîð.
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Â ñòàòüå ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èííîâàöèîííîé äåÿòåëü-
íîñòè â ïðîèçâîäñòâå õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà
ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå äëÿ íàñåëåíèÿ Óêðàèíû èìååò îáîãàùåíèå îáû÷íîãî
ïèòàíèÿ ïðîäóêòàìè ñ ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íàòóðàëüíûìè
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèå ñâîéñòâà, äèåòè÷åñêèå
èçäåëèÿ, òûêâà, êëþêâà.

N.O. Falendysh, T.S. Fedorov, E.A. Kazmirchuk
The use of fruit and berries in the technology of bread

In the article the brought results over of researches of innovative activity in the
production of backwoods of the medical and preventive setting, as in the conditions
of ecological and economic crisis a near-term value for the population of Ukraine
has enriching of ordinary feed foods with medical and preventive properties and
natural bioactive substances.

Researches have shown that the use of pumpkin and cranberry juice can
increase the biological value of bread by enriching them with vitamins, minerals, dietary
fiber, extending storage, and reduce the cost of oil, eggs and sugar.

Key words: medical and preventive properties, dietary wares, pumpkin,
cranberry.
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Äëÿ îäåðæàííÿ æèðîâèõ ïðîäóêò³â ³ç çàäàíèì æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì
âèêîðèñòàíî ìåòîä êóïàæóâàííÿ ðîñëèííèõ îë³é, ÿêèé äîçâîëÿº îäåðæàòè õàð÷îâ³
ïðîäóêòè ³ç çáàëàíñîâàíèì ñêëàäîì ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò -6:-3 ³
çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ñìàêîâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âñòàíîâëåíî ñóòòºâå óïî-
â³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ íàêîïè÷åííÿ ïåðîêñèä³â ³ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ïðè
êóïàæóâàíí³ 35 % ãîð³õîâî¿ àáî 40 % ðèæ³ºâî¿ îë³¿ ç ñîíÿøíèêîâîþ îë³ºþ;
îäåðæàíî äàí³ ïðî çíèæåíó ñòàá³ëüí³ñòü ñóì³øåâèõ îë³é ç âèêîðèñòàííÿì ëëÿíî¿
îë³¿. Òåõíîëîã³ÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó âèðîáíèöòâ³ ìàðãàðèíîâî¿ ³ ìàéîíåçíî¿
ïðîäóêö³¿, ì’ÿñíèõ íàï³âôàáðèêàò³â, êîíñåðâ³â òà êîâáàñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çäîðîâå õàð÷óâàííÿ, æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä, êóïàæîâàí³
îë³¿-ñóì³ø³, îêèñíåííÿ, òåðì³í çáåð³ãàííÿ

Äîñë³äæåííÿ â³ò÷èçíÿíèõ ³ ³íîçåìíèõ â÷åíèõ ïîêàçàëè, ùî ïðè îö³íþâàíí³ õàð÷îâî¿
ö³ííîñò³ æèð³â ïîðÿä ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿì íàñè÷åíèõ, ìîíî- ³ ïîë³íåíàñè÷åíèõ (ÏÍÆÊ) æèðíèõ
êèñëîò íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõîâóâàòè áàëàíñ ÏÍÆÊ ðîäèíè -6 (ë³íîëåíîâà, -ë³íîëåíîâà,
àðàõ³äîíîâà) ³ -3 (-ë³íîëåíîâà, åéêîçàïåíòàºíîâà, äîêîçàãåêñàºíîâà).

ÏÍÆÊ ìîæóòü íàäõîäèòè ç ðàö³îíîì ó ð³çíèõ ê³ëüêîñòÿõ, àëå ðåàë³çàö³ÿ ¿õ á³îëîã³÷íî¿
ä³¿ ìîæëèâà ëèøå ïðè çàçíà÷åíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ åññåíö³àëüíèõ êèñëîò. Ó ðåçóëüòàò³
ìåòàáîë³çìó öèõ êèñëîò â îðãàí³çì³ óòâîðþþòüñÿ åéêîçàíî¿äè, ïðîñòàãëàíä³íè ³ ëåéêîòð³ºíè,
âàæëèâ³ äëÿ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ô³ç³îëîã³÷íî¿ ³ ãîðìîíàëüíî¿ ðåãóëÿö³¿, ïðîô³ëàêòèêè ³ ë³êóâàííÿ
õðîí³÷íèõ àëåðã³÷íèõ, àóòî³ìóííèõ, ñåðöåâî-ñóäèííèõ ³ îíêîëîã³÷íèõ çàõâîðþâàíü.

Òîìó âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ íîðì ñïîæèâàííÿ ðîñëèííèõ îë³é — îñíîâíîãî
äæåðåëà íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, îñê³ëüêè ð³çíà ñòóï³íü äåô³öèòó ÏÍÆÊ àáî, íàâïàêè,
âèñîê³ ¿õ äîçè ìîæóòü âèêëèêàòè ïîðóøåííÿ ¿õ çàñâîºííÿ.

Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, ñïîæèâàííÿ ÏÍÆÊ ÿê åññåíö³àëüíîãî ôàêòîðà õàð÷óâàííÿ ïîâèííî
ñêëàäàòè 4 – 6 % êàëîð³éíîñò³ äîáîâîãî ðàö³îíó. Àäåêâàòíèé ð³âåíü ñïîæèâàííÿ ë³íîëåâî¿ êèñëîòè
â³äïîâ³äàº 10 ã/äîáó, ë³íîëåíîâî¿ — 1 ã/äîáó (âåðõí³é äîïóñòèìèé ð³âåíü ñïîæèâàííÿ — 3 ã/
äîáó) [1]. Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³íîëåâî¿ ³ ë³íîëåíîâî¿ êèñëîò ïîâèííå áóòè ïîðÿäêó (9...10):1.
Äëÿ ëþäåé ë³òí³õ ³ òèõ, ùî ñòðàæäàþòü íà ñåðöåâî-ñóäèíí³ çàõâîðþâàííÿìè, ðåêîìåíäîâàíèé
ð³âåíü ÏÍÆÊ çá³ëüøóºòüñÿ äî 40 %, ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ë³íîëåâî¿ ³ ë³íîëåíîâî¿ êèñëîò
çì³íþºòüñÿ äî çíà÷åíü ïîðÿäêó (3...4): 1 [2]. Òîáòî ñï³ââ³äíîøåííÿ -6:-3 ÏÍÆÊ â ðàö³îí³ çäîðîâî¿
ëþäèíè ìàº ñòàíîâèòè 10:1, à äëÿ ë³êóâàëüíîãî õàð÷óâàííÿ — â³ä 3:1 äî 5:1 [3].

Íàéïîøèðåí³ø³ ðîñëèíí³ îë³¿ (ñîíÿøíèêîâà, ñîºâà, ð³ïàêîâà, ïàëüìîâà ³í.) íå âîëîä³þòü
îïòèìàëüíèì æèðíîêèñëîòíèì ³ àöèëãë³öåðîëîâèì ñêëàäîì ³ òîìó íå âëàøòîâóþòü ñïîæèâà÷³â,
ÿê³ äîòðèìóþòüñÿ çäîðîâîãî ñïîñîáó æèòòÿ.

Ó ªâðîï³ êóïàæ³ ç ð³çíèõ âèä³â îë³é äóæå ïîïóëÿðí³, ïðîòå â óêðà¿íö³â êóëüòóðà ñïîæèâàííÿ
òàêîãî ïðîäóêòó ùå íå ñôîðìîâàíà. Óêðà¿íö³ ñïîæèâàþòü îë³¿, ùî ì³ñòÿòü æèðí³ êèñëîòè ðîäèíè
-6, çäåá³ëüøîãî ñîíÿøíèêîâó îë³þ, ³ ïðàêòè÷íî âèêëþ÷èëè ç³ ñâîãî ðàö³îíó ïðîäóêòè, áàãàò³ íà
êèñëîòè ðîäèíè -3 — ëëÿíó, ð³ïàêîâó, ðèæ³ºâó îë³¿, òà ç ãðåöüêîãî ãîð³õà. Îë³þ ³ç çàäàíèì
çáàëàíñîâàíèì ñêëàäîì æèðíèõ êèñëîò ìîæíà îäåðæàòè ìåòîäîì çì³øóâàííÿ (êóïàæóâàííÿ) äâîõ-
òðüîõ îë³é ç â³äîìèì æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì [1]. Åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ³ ïðîñòîòà òåõíîëîã³¿
îäåðæàííÿ êóïàæîâàíèõ îë³é âèâîäÿòü ¿õ âèðîáíèöòâî â ðîçðÿä íàéá³ëüø àêòóàëüíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ.
© ².Ã. Ðàäç³ºâñüêà, Î.Ì. Ãðîìîâà, 2012
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Ìåòà ðîáîòè — âñòàíîâèòè ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ï³äáîðó ñêëàäó êóïàæîâàíèõ îë³é
ç³ çáàëàíñîâàíèì æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì, ïîäîâæåíèì òåðì³íîì çáåð³ãàííÿ òà òðàäèö³éíèìè
îðãàíîëåïòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ â ëàáîðàòîð³¿ êàôåäðè òåõíîëîã³¿ æèð³â ³ ïàðôóìåðíî-êîñìå-
òè÷íèõ ïðîäóêò³â ÍÓÕÒ òà â õðîìàòîãðàô³÷í³é ëàáîðàòîð³¿ Íàóêîâî-äîñë³äíîãî öåíòðó
âèïðîáóâàíü ïðîäóêö³¿ «Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò».

Íàìè ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàä æèðíèõ êèñëîò 15 òðàäèö³éíèõ òà åêçîòè÷íèõ îë³é ³ âñòàíîâëåíî
âì³ñò íàñè÷åíèõ, ìîíî- òà ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, çîêðåìà ðîäèí -6 òà -3 (òàáë.).

Æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä îë³é

Àíàë³ç äîñë³äæóâàíèõ îë³é ïîêàçóº ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ¿õ ñêëàä³. Îñíîâîþ äëÿ ñêëàäàííÿ
êóïàæó îáðàíî ñîíÿøíèêîâó îë³þ. Öå òðàäèö³éíèé íåäåô³öèòíèé ïðîäóêò ùîäåííîãî ïîïèòó ³
ñïîæèâàííÿ. Ñìàê ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ óêðà¿íñüêèé ñïîæèâà÷ îö³íþº ÿê «ïðàâèëüíèé»,
íåéòðàëüíèé. Îäíàê îë³ÿ ç íàñ³ííÿ ñîíÿøíèêó ì³ñòèòü ïåðåâàæíî ÏÍÆÊ ðîäèíè -6 (62,58 %
ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ), à ñï³ââ³äíîøåííÿ -6:-3 ÏÍÆÊ íå â³äïîâ³äàº ôîðìóë³ çáàëàíñîâàíîãî
õàð÷óâàííÿ. Òîìó íàìè áóëî ðîçðàõîâàíî æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó êóïàæ³â «ñîíÿøíèêîâà 
êîæíà ç íåòðàäèö³éíèõ îë³é» ó íàñòóïíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ: 5050; 5545; 6040; 6535;
7030; 7525; 8020; 8515; 9010; 955. Äëÿ íàñòóïíèõ äîñë³äæåíü îáðàíî êóïàæ³,
æèðíîêèñëîòíèé ñêëàä ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ ó ìåæàõ, ðåêîìåíäîâàíèõ ä³ºòîëîãàìè:
ñï³ââ³äíîøåííÿ êèñëîò -6 äî -3 â³ä 10:1 äî 3:1. Öå:

¹ 1 — Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ 65 %  îë³ÿ ãðåöüêîãî ãîð³õà 35 %,
¹ 2 — Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ 75 %  ëëÿíà îë³ÿ 25 %,
¹ 3 — Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ 60 %  ðèæ³ºâà îë³ÿ 40 %.
Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ — ãîëîâíà õàð÷îâà îë³ÿ Óêðà¿íè, íà ¿¿ ÷àñòêó ÿêî¿ ïðèïàäàº ¾ â³ò÷èçíÿíîãî

âèðîáíèöòâà îë³é. Îñíîâîþ æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ º íåçàì³ííà ë³íîëåâà
êèñëîòà, ÿê³é ïðèòàìàííà âèñîêà á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü òà çäàòí³ñòü ïðèñêîðþâàòè ìåòàáîë³çì åô³ð³â
õîëåñòåðîëó. Ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ ðåãóëþº îáì³í ðå÷îâèí, ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü îðãàí³çìó äî ³íôåêö³é,
íîðìàë³çóº êðîâîòâîðåííÿ. Öå òðàäèö³éíèé íåäåô³öèòíèé ïðîäóêò ùîäåííîãî ïîïèòó ³ ñïîæèâàííÿ.

Ëëÿíà îë³ÿ â³äçíà÷àºòüñÿ âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ ö³íí³ñòþ ÷åðåç âèñîêèé âì³ñò êèñëîò
ðîäèíè -3. Îë³ÿ ëåãêî îêèñíþºòüñÿ, òîìó íåîáõ³äíî ðåòåëüíî îáåð³ãàòè ¿¿ â³ä êîíòàêòó ç
ïîâ³òðÿì ³ ñâ³òëîì.

Îë³þ ãðåöüêîãî ãîð³õà îòðèìóþòü ìåòîäîì õîëîäíîãî â³äæèìó; öå ïðèðîäíå äæåðåëî
â³òàì³í³â, ì³íåðàë³â, ì³êðîåëåìåíò³â. Îë³ÿ ãðåöüêîãî ãîð³õà ïîêðàùóº îáì³íí³ ïðîöåñè â
îðãàí³çì³ ³ ðåêîìåíäîâàíà äëÿ âæèâàííÿ ó ïåð³îä â³äíîâëåííÿ ï³ñëÿ ïåðåíåñåíèõ õâîðîá òà
îïåðàö³é. Îë³ÿ çàõèùàº îðãàí³çì â³ä ä³¿ êàíöåðîãåííèõ ðå÷îâèí, ï³äâèùóº îï³ðí³ñòü îðãàí³çìó
ðàä³àö³éíîìó îïðîì³íåííþ, âèâîäèòü ðàä³îíóêë³äè, âîëîä³º ïðîòèïóõëèííîþ ä³ºþ.

Íåðàô³íîâàíà ðèæ³ºâà îë³ÿ ìàº ñïåöèô³÷íèé ðåäüêîâèé ñìàê, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà
â ÿêîñò³ ä³ºòè÷íîãî ïðîäóêòó äëÿ õâîðèõ ç ñåðöåâî-ñóäèííîþ ïàòîëîã³ºþ àáî ó ïîâñÿêäåííîìó
õàð÷óâàíí³ ÿê äîáàâêà äî ãîòîâèõ ãàðÿ÷èõ ñòðàâ ç ïðîô³ëàêòè÷íîþ ìåòîþ [4].

¹ Çðàçîê Âì³ñò æèðíèõ êèñëîò, %
ÍÆÊ ÌÆÊ w-6 ÏÍÆÊ w-3 ÏÍÆÊ

1 Ñîíÿøíèêîâà 11,34 25,98 62,58 0,10
2 Kóíæóòíà 15,33 39,27 45,04 0,36
3 Ëëÿíà 10,24 17,90 14,57 57,26
4 Ãàðáóçîâà 19,80 21,66 58,40 0,14
5 Kàâîâà 46,07 9,65 42,94 1,29
6 Ìèãäàëüíà 7,27 71,02 21,71 0,00
7 Ïøåíè÷íà 19,60 16,32 57,03 6,92
8 Îáë³ïèõîâà 29,30 48,81 16,85 4,95
9 Ðèæ³ºâà 9,94 33,86 19,41 35,03
10 Kîíîïëÿíà 10,76 14,90 58,18 16,10
11 Ãðåöüêîãî ãîð³õà 8,20 16,84 61,36 13,6
12 Kåäðîâà 7,55 27,67 62,96 1,25
13 Àìàðàíòîâà 18,44 26,22 53,74 1,52
14 Àáðèêîñîâà 5,93 79,36 20,65 0,00
15 Âèíîãðàäíà 11,52 19,88 68,15 0,45
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ßê ïðèðîäí³ ³íäèâ³äóàëüí³ ðîñëèíí³ îë³¿, òàê ³ ¿õ ñóì³ø³ â ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ ï³ääàþòüñÿ
îêèñíåííþ ³ ã³äðîë³çó, ùî â ïîäàëüøîìó ìîæå ïðèçâîäèòè äî íåáàæàíèõ çì³í ñêëàäó æèðîâîãî
ïðîäóêòó òà ³ñòîòíî ïîã³ðøóâàòè éîãî ÿê³ñòü òà áåçïå÷í³ñòü. Ó ñóì³ø³ ðîñëèííèõ îë³é ïðèñóòí³
ðîñëèíí³ îë³¿ ç ð³çíèì æèðíîêèñëîòíèì ñêëàäîì ³ ïîâåä³íêà òàêèõ êóïàæ³â ïðè çáåð³ãàíí³
ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä îêèñíþâàíîñò³ ³íäèâ³äóàëüíèõ îë³é.

Îñíîâíèìè êîíòðîëüîâàíèìè ïîêàçíèêàìè çì³íè ÿêîñò³ îë³é ïðè çáåð³ãàíí³ º ïåðîêñèäíå
òà êèñëîòíå ÷èñëà. Äîñë³äæåííÿ îêèñíþâàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ êóïàæ³â ïðîâîäèëè ïðè çáåð³ãàíí³
çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðè â³ëüíîìó äîñòóï³ ñâ³òëà òà ïîâ³òðÿ (àâòîîêèñíåííÿ). Çðàçêè
æèðîâèõ êóïàæ³â çáåð³ãàëè ó ñêëÿíèõ ñòàêàí÷èêàõ çà òåìïåðàòóðè 20 ± 2 °Ñ. Â ÿêîñò³ êîíòðîëþ
âèêî-ðèñòîâóâàëè ñîíÿøíèêîâó îë³þ. Ó ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ ÷åðåç êîæí³ 7 äí³â â³äáèðàëè
ïðîáè äëÿ âèç-íà÷åííÿ ïåðîêñèäíîãî ÷èñëà (Ï×). Îêèñíåííÿ êóïàæ³â ïðèïèíÿëè, êîëè Ï×
äîñÿãàëî çíà÷åííÿ á³ëüøå 10 ììîëü½O/êã (ðèñ. 1). Ïðè ïåðåâèùåíí³ öüîãî çíà÷åííÿ ðîñëèííà
îë³ÿ ââàæàºòüñÿ íåáåçïå÷íîþ äëÿ çäîðîâ’ÿ ³ ïåðåõîäèòü ó êàòåãîð³þ íå¿ñò³âíîãî ïðîäóêòó. Ç
ðèñóíêó âèäíî, ùî ó ïî÷àòêîâèé ìîìåíò îêèñíåííÿ Ï× ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ º íàéìåíøèì
ñåðåä óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Àëå âæå íà 14 äåíü çáåð³ãàííÿ, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ³íäóêö³éíîãî
ïåð³îäó, øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ êîíòðîëþ ð³çêî çðîñòàº. Íà 28-é äåíü çáåð³ãàííÿ Ï× êóïàæó
¹ 2 äîñÿãëî 16,5 ììîëü ½Î/êã, ùî ïåðåâèùóº àíàëîã³÷íèé ïîêàçíèê â êîíòðîë³. À íàéäîâøèé
òåðì³í çáåð³ãàííÿ ìàþòü êóïàæ³ ¹ 3 òà ¹ 1: Âíåñåííÿ îë³¿ ãðåöüêîãî ãîð³õà òà ðèæ³ºâî¿ îë³¿
ó ê³ëüêîñò³ 35 ³ 40 % â³äïîâ³äíî óïîâ³ëüíþº çðîñòàííÿ âåëè÷èíè Ï×.

×àñ äîñÿãíåííÿ Ï× = 10 ììîëü1/
2
Î/êã ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ãàðàíò³éíèé òåðì³í çáåð³ãàííÿ

îë³é. Âñòàíîâëåíî, ùî äîáàâêà ëëÿíî¿ îë³¿ ó ê³ëüêîñò³ 25 % íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòàá³ëüí³ñòü ñî-
íÿøíèêîâî¿ îë³¿, òàêèé îêèñíþºòüñÿ øâèäøå, í³æ ³íø³ êóïàæ³. Íàéäîâøèé òåðì³í çáåð³ãàííÿ —
27,5 ä³á ïðè â³ëüíîìó äîñòóï ïîâ³òðÿ ³ ñâ³òëà — ìàº êóïàæ ¹ 1 ç âì³ñòîì 35 % îë³¿ ãðåöüêîãî ãîð³õà.
Âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ â³äçíà÷àºòüñÿ òàêîæ çðàçîê ¹ 3, òåðì³í çáåð³ãàííÿ ÿêîãî ñòàíîâèòü 25,7 ä³á.

Òàêèì ÷èíîì, âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ äî îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â â³äð³çíÿþòüñÿ êóïàæ³ ñîíÿø-
íèêîâî¿ îë³¿ ç ðèæ³ºâîþ òà îë³ºþ ãðåöüêîãî ãîð³õà. Òàê³ êóïàæ³ äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïðè ë³êóâàíí³
³ ïðîô³ëàêòèö³ àòåðîñêëåðîçó, äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ä³ºòîòåðàï³¿ ³ êîðåêö³¿ ïîðóøåíü ë³ï³äíîãî
îáì³íó ó õâîðèõ íà öóêðîâèé ä³àáåò II òèïó, õâîðîá ñåðöåâî-ñóäèííî¿ ñèñòåìè. Çà ð³âíåì ñîá³âàðòîñò³
òà â³äïóñêíîþ ö³íîþ ðîçðîáëåíèé ïðîäóêò ìîæå êîíêóðóâàòè ç â³äîìèìè àíàëîãàìè. Çà íàøèìè
ðîçðàõóíêàìè, ïðîâåäåíèìè ó ãðóäí³ 2011 ð., ïîâíà ñîá³âàðò³ñòü 1 òîíè êóïàæó ñîíÿøíèêîâî-
ðèæ³ºâî¿ îë³¿ ñòàíîâèòü 14803 ãðí., â³äïóñêíà ö³íà 1 ë — 19,69 ãðí. ïðè ôàñóâàíí³ ó ÏÅÒ-ïëÿøêó.

Âèñíîâêè. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü óòî÷íåíî ñêëàä æèðíèõ êèñëîò
âèíîãðàäíî¿, àáðèêîñîâî¿, àìàðàíòîâî¿, êåäðîâî¿, êîíîïëÿíî¿, ðèæ³ºâî¿, îáë³ïèõîâî¿, ïøåíè÷íî¿,

Ðèñ. 1. Çì³íà ïåðîêñèäíèõ ÷èñåë êóïàæîâàíèõ îë³é ïðîòÿãîì 28 ä³á
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ìèãäàëüíî¿, êàâîâî¿, ãàðáóçÿíî¿, ëëÿíî¿, êóíæóòíî¿, ñîíÿøíèêîâî¿ îë³é òà îë³¿ ç ãðåöüêîãî
ãîð³õà. Âèÿâëåíî, ùî êóïàæóâàííÿ òðàäèö³éíî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ç ³íøèìè âèäàìè ðîñëèííèõ
îë³é ðîçêðèâàº ìîæëèâ³ñòü âèð³øåííÿ äâîõ çàâäàíü: ï³äâèùóº ¿õ ñò³éê³ñòü äî îêèñíþâàëüíîãî
ïñóâàííÿ òà ïîêðàùóº á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü æèðó çà ðàõóíîê îïòèìàëüíî¿ çáàëàíñîâàíîñò³
æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó. Òîìó öåé âèä æèðîâèõ ïðîäóêò³â º ïð³îðèòåòíèì ùîäî ¿õ õàð÷îâî¿
ö³ííîñò³. Äîö³ëüí³ñòü ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ íîâî¿ òåõíîëîã³¿ ï³äòâåðäæåíà ðîçðàõóíêîì
åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ â³ä âïðîâàäæåííÿ ðîçðîáêè òà ¿¿ ñîö³àëüíîþ çíà÷èì³ñòþ.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æèðîâûõ ïðîäóêòîâ ñ çàäàííûì æèðíîêèñëîòíûì ñîñòàâîì
èñïîëüçîâàí ìåòîä êóïàæèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðîäóêòû ïèòàíèÿ ñî ñáàëàíñèðîâàííûì ñîñòàâîì ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò
-6:-3 è îáùåïðèíÿòûìè âêóñîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå
çàìåäëåíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïåðîêñèäîâ è ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò ïðè
êóïàæèðîâàíèè 35 % îðåõîâîãî èëè 40 % ðûæèêîâîãî ìàñëà ñ ïîäñîëíå÷íûì ìàñëîì;
ïîëó÷åíû äàííûå î ïîíèæåííîé ñòàáèëüíîñòè ñìåñåâûõ ìàñåë ñ èñïîëüçîâàíèåì
ëüíÿíîãî ìàñëà. Òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå ìàðãàðèíîâîé
è ìàéîíåçíîé ïðîäóêöèè, ìÿñíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ, êîíñåðâîâ è êîëáàñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çäîðîâîå ïèòàíèå, æèðíîêèñëîòíèé ñîñòàâ, êóïàæè-
ðîâàííûå ìàñëà-ñìåñè, îêèñëåíèå, ñðîê õðàíåíèÿ

I.G. Radzyevska, Î.Ì. Gromovà
Mixed oil for healthy eathing

Analysis of vegetable oils shows that none of them has a fatty acid composition,
which will provide revenues to the human body essential fatty acids in sufficient quantity
and proper ratio. For fat products with a given fatty acid composition of the method of
blending vegetable oils, which allows a food with a balanced composition of
polyunsaturated fatty acids, -6: -3 and traditional flavor characteristics. The object
of the study were two-component composition of traditional sunflower oil and non-
traditional flaxseed, ñamelina and walnut oil. Natural individual oils and their mixtures
in storage are oxidative and hydrolytic changes that lead to undesirable changes in
lipid composition of the product and significantly worsen the quality and safety. The
main indicators of changes in oil quality during storage are peroxide and acid numbers
are determined by standard methods. We found a significant slowing down the speed
of accumulation of peroxides and free fatty acids by blending 35 % walnut oil or 40 %
ñamelina oil with sunflower oil. Obtained data on the reduced stability of vegetable
oils mixed with flaxseed oil, which raises the problem of finding natural antioxidants
that can influence the course of oxidative and hydrolytic processes mixed oils.

This development does not require additional capital costs for  equipment
modernization, automation, computer technology and can be realized on existing
production lines manufacturing equipment. Technology can be used in the manufacture
of margarine and mayonnaise products, meat products, canned and smoked sausages.

Key words: healthy diet, fatty acid composition, oil-mixture, oxidation, storage life.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 21.03.2012 ð.
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ÓÄÊ 553.611: 663.257:665

Â.Ì. ²ÙÅÍÊÎ,
Ò.Ï. ÊÎËÎÒÓØÀ,
Î.Ì. ÏÎËÓÌÁÐÈÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÁÅÍÒÎÍ²Ò²Â Ó
ÕÀÐ×ÎÂ²É ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

Â ñòàòò³ ïðîàíàë³çîâàíî ñêëàä ³ ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ áåíòîí³òîâèõ ãëèí òà ¿õ
âèêîðèñòàííÿ â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ. Ïîêàçàíî, ùî ó ÿêîñò³ ñîðáåíò³â äëÿ âèíîðîáíî¿
ïðîìèñëîâîñò³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè íàòð³ºâ³ àáî êàëüö³ºâ³ áåíòîí³òè, à äëÿ
ñîðáö³éíî¿ ðàô³íàö³¿ îë³é — áåíòîí³òè, àêòèâîâàí³ íåîðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåíòîí³òè, ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³, îñâ³òëåííÿ âèíîìàòåð³àë³â,
ðàô³íóâàííÿ îë³é.

Ïðèðîäí³ áåíòîí³òè — îäèí ç âèä³â ïðèðîäíèõ äèñïåðñíèõ ñîðáåíò³â, ÿê³ ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî
ìîäèô³êóâàííÿ çàñòîñîâóþòü â áàãàòüîõ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñàõ, çîêðåìà, â õàð÷îâèõ
òåõíîëîã³ÿõ[1]. Ñóòòºâîþ ïåðåâàãîþ òàêèõ ñîðáåíò³â º ¿õ åêîëîã³÷í³ñòü, îñê³ëüêè âîíè íå
âèêëèêàþòü äîäàòêîâîãî çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ.

Áåíòîí³òè — öå ïîðîäà, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâíîìó ³ç ñìåêòèòîâèõ ì³íåðàë³â. Â ãðóïó
ñìåêòèò³â âõîäÿòü ê³ëüêà ì³íåðàë³â: ìîíòìîðèëîí³ò, áåéäåë³ò, íîíòðîí³ò òà ³íø³, ìåíø ïîøèðåí³.
Êðèñòàë³÷íà ãðàòêà âñ³õ ñìåêòèò³â ìàº øàðóâàòó ñòðóêòóðó. Â åëåìåíòàðíó êîì³ðêó, çâè÷àéíî,
âõîäÿòü 3 øàðè, ÿê³ óòâîðþþòü ïàêåò. Âåðõí³é ³ íèæí³é øàðè ïàêåòó ñêëàäàþòüñÿ ³ç òåòðàåäð³â
À1, SiO

4
. Ì³æ òåòðàåäðè÷íèìè øàðàìè ðîçì³ùóºòüñÿ øàð, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ³ç îêòàåäð³â À1 ³ Fe.

Òàêèé òðüîõøàðîâèé ïàêåò ìàº íåãàòèâíèé çàðÿä, ÿêèé îáóìîâëþºòüñÿ çàì³ùåííÿì
òðèâàëåíòíèõ åëåìåíò³â (À1, Fe) â îêòàåäðè÷íîìó øàð³ íà äâîâàëåíòí³ (Mg, Fe) àáî
÷îòèðèâàëåíòíîãî åëåìåíòà Si íà òðèâàëåíòíèé À1 â òåòðàåäðè÷íîìó øàð³.

Çàâäÿêè íåãàòèâíîìó çàðÿäó íà ïîâåðõí³ ïàêåòó ðîçì³ùóþòüñÿ ïîçèòèâíîçàðÿäæåí³
êàò³îíè. Öå ãîëîâíèì ÷èíîì Na+, K+, Ca2+, Mg2+ i Fe3+. Âíàñë³äîê âçàºìîä³¿ ç âîäîþ öèõ
êàò³îí³â ìîæóòü óòâîðþâàòèñü ã³äðàòí³ îáîëîíêè, ³ àãðåãàò ïàêåò³â ïðè öüîìó íàáóõàº.
Õàðàêòåðíî, ùî îá’ºì ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè äëÿ ð³çíèõ êàò³îí³â â³äð³çíÿºòüñÿ. Íàéá³ëüøó
ã³äðîô³ëüíó çäàòí³ñòü ìàþòü éîíè ëóæíèõ ìåòàë³÷íèõ åëåìåíò³â ³ â ïåðøó ÷åðãó Íàòð³é.

Çäàòí³ñòü áåíòîí³ò³â íàáóõàòè, çá³ëüøóþ÷èñü â îá’ºì³ â³ä äâîõ äî äâàäöÿòè ðàç³â,
íàäçâè÷àéíî âàæëèâà âëàñòèâ³ñòü äëÿ ¿õ ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ. Ñåðåä ñìåêòèò³â íàéâèùó
çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ ìàº ìîíòìîðèëîí³ò, â ÿêîìó ãîëîâíèì îáì³ííèì êàò³îíîì º Íàòð³é.
Ö³ áåíòîí³òè ä³ñòàëè íàçâó ëóæíèõ áåíòîí³ò³â. Áåíòîí³òè, â ÿêèõ ñåðåä îáì³ííèõ êàò³îí³â
ïåðåâàæàº Êàëüö³é, ä³ñòàëè íàçâó êàëüö³ºâèõ. Êð³ì Êàëüö³þ, â ìîíòìîðèëîí³ò³ ìîæå áóòè ³
Ìàãí³é, ïðè÷îìó â äåÿêèõ ð³çíîâèäíîñòÿõ éîãî ìîæå áóòè á³ëüøå ïî â³äíîøåííþ äî Êàëüö³þ.
Äî ³ñòèííèõ áåíòîí³ò³â, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âèìîãàìè ñó÷àñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, â³äíîñèòüñÿ
ìîíòìîðèëîí³òîâà ãëèíà, â ÿê³é âì³ñò ìîíòìîðèëîí³òó á³ëüøå 70 %. ßê ïðàâèëî, íàéá³ëüøå
ìîíòìîðèëîí³òó ì³ñòèòüñÿ ó äðóãîìó ãîðèçîíò³ ïðîäóêòèâíî¿ òîâù³ ãëèí. Â òàáëèö³ 1 íàâåäåíî
ñêëàä ãëèí Äàøóê³âñüêîãî ðîäîâèùà (×åðêàñüêà îáëàñòü).

Òàáëèöÿ 1. Óñåðåäíåíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ãëèí Äàøóê³âñüêîãî êàð’ºðó (ìàñ. %) [2]

© Â.Ì. ²ùåíêî, Ò.Ï. Êîëîòóøà, Î.Ì. Ïîëóìáðèê, 2012

Kîìïîíåíòè 1 ãîðèçîíò 2 ãîðèçîíò 3 ãîðèçîíò 4 ãîðèçîíò 5 ãîðèçîíò
Sio

2
48,6 59,92 55,2 58,89 56,05

Al
2
O

3
13,73 14,78 11,74 11,05 13,30

TiO
2

0,72 0,75 0,34 0,55 0,62
Fe2O3 5,98 6,95 6,95 6,24 7,46
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 1

*Â.ï.ï. — âòðàòè ïðè ïðîæàðþâàíí³; *Ñ
îðã

. — âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí

Çàãàëüíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè áåíòîí³òîâèõ ãëèí º ïèòîìà ïîâåðõíÿ,
äèñïåðñí³ñòü (ðîçì³ð ÷àñòèíîê), áåíòîí³òîâå ÷èñëî (çäàòí³ñòü äî íàáóõàííÿ), ïîêàçíèê
àäñîðáö³¿, òåðìîñòàá³ëüí³ñòü òîùî. Íàðàç³ áàãàòî çàêîðäîííèõ òà â³ò÷èçíÿíèõ ô³ðì âèïóñêàþòü
ïðîìèñëîâ³ çðàçêè áåíòîí³ò³â, ÿê³ â çàëåæíîñò³ â³ä öèõ õàðàêòåðèñòèê ìàþòü ïåâí³ ìàðêè.

Äëÿ íàäàííÿ ñîðáö³éíèõ òà ³íøèõ ö³ííèõ âëàñòèâîñòåé áåíòîí³òè ï³ääàþòü àêòèâàö³¿, äëÿ ÷îãî
âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ ìåòîäè [3]. Â ðåçóëüòàò³ àêòèâàö³¿ âèá³ðêîâî çì³íþºòüñÿ
õ³ì³÷íèé ñêëàä áåíòîí³ò³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³, ïèòîìîãî îá’ºìó ïîð,
êèñëîòíîñò³ ïîâåðõí³, çá³ëüøóºòüñÿ òåðìîñòàá³ëüí³ñòü òà ³íø³ âàæëèâ³ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó. Ì’ÿêà
àêòèâàö³ÿ, íàïðèêëàä éîííèé îáì³í â ðîç÷èíàõ ñîëåé ³ ðîçâåäåíèõ êèñëîòàõ, íå çì³íþþòü ñòðóêòóðíó
ìàòåð³àëó, à ìîäèô³êóþòü ò³ëüêè âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³. Îáðîáêà áåíòîí³ò³â êîíöåíòðîâàíèìè ðîç÷èíàìè
êèñëîò ìîæå ïðèâåñòè äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ âèõ³äíî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ãëèíè, ùî äîçâîëÿº
îäåðæàòè ãëèíó ç âèñîêîþ ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ. Äëÿ àêòèâàö³¿ áåíòîí³òîâèõ ãëèí íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóþòü ñóëüôàòíó àáî õëîðèäíó êèñëîòó, õî÷à º ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ ôîñôàòíî¿ òà
îêñàëàòíî¿ êèñëîò; êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè ìîæå çì³íþâàòèñü â³ä 1 äî 10 ìîëü/ë [4].

Ïðî ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ãëèí òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ îñâ³òëåííÿ âèí ïîâ³äîìëÿëîñü ùå
â 60-³ ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ [5]. Íàðàç³ ðÿä ïðîâ³äíèõ çàðóá³æíèõ ô³ðì òà â³ò÷èçíÿí³ âèðîáíèêè
âèïóñêàþòü ïðîìèñëîâ³ ïðåïàðàòè áåíòîí³ò³â äëÿ âèíîðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Òàê³ ïðåïàðàòè ïîâèíí³
â³äïîâ³äàòè âèìîãàì ÎÑÒ 18-49-71. «Áåíòîíèò äëÿ âèíîäåëü÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè» (òàáë. 2).

Òàáëèöÿ 2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ áåíòîí³ò³â äëÿ âèíîðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³

Äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â á³ëüøå 30 çðàçê³â áåíòîí³ò³â, ÿê³ âèêîðèñ-òîâóþòüñÿ
ó âèðîáíèöòâ³, ïðîâåäåíî â [6]. Àâòîð â³äì³÷àº, ùî äåÿê³ ³ç ïîêàçíèê³â âèõîäÿòü çà ìåæ³ íîðìàòèâíèõ
äîêóìåíò³â. Çîêðåìà, ïîêàçíèêó ëóæíîñò³ â³äïîâ³äàâ ò³ëüêè 14 % âñ³õ çðàçê³â, ÿê³ äîñë³äæóâàëèñü.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàòð³ºâ³ áåíòîí³òè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ïîâåðõíåâèì çàðÿäîì,
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèíîìàòåð³àë³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì á³ëêîâèõ ðå÷îâèí, â ïåðøó
÷åðãó á³ëèõ ñòîëîâèõ âèí, à àêòèâîâàí³ êàëüö³ºâ³ — äëÿ ÷åðâîíèõ òà ì³öíèõ âèíîìàòåð³àë³â.

Çàâäÿêè ö³ííèì àäñîðáö³éíèì âëàñòèâîñòÿì áåíòîí³òè ìîæóòü óñï³øíî âèêîðèñ-
òîâóâàòèñü ³ äëÿ î÷èñòêè îë³é òà æèð³â. Ïðèðîäí³ îë³¿ òà æèðè çàâæäè ì³ñòÿòü ï³ãìåíòè, ùî

Kîìïîíåíòè 1 ãîðèçîíò 2 ãîðèçîíò 3 ãîðèçîíò 4 ãîðèçîíò 5 ãîðèçîíò
FeO 0,49 0,07 0,2 0,2 0,42
MnO 0,05 0,08 0,34 0,18 0,04
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çàáàðâëþþòü ¿õ â ñïåöèô³÷íèé êîë³ð. Îñê³ëüêè ðàô³íîâàí³ îë³¿ ³ ñàëîìàñè, âèãîòîâëåí³ íà ¿õ
îñíîâ³, ïîâèíí³ áóòè ñâ³òëèìè, âèíèêàº ïîòðåáà â ¿õ äîäàòêîâ³é îáðîáö³ äëÿ îáåçáàðâëåííÿ.

Ïðèðîäà òà áóäîâà çàáàðâëåíèõ ðå÷îâèí â îë³ÿõ ð³çíà, àëå âñ³ âîíè ìàþòü ïåâíó
ñòóï³íü ïîëÿðíîñò³, òîìó äëÿ àäñîðáö³éíî¿ ðàô³íàö³¿ ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ïîëÿðí³ àäñîðáåíòè,
ÿê³ ìàþòü äîñòàòíþ âèá³ðêîâ³ñòü òà àêòèâí³ñòü. Äëÿ ö³º¿ ìåòè íàéá³ëüøå ï³äõîäÿòü ñîðáåíòè,
ÿê³ îäåðæóþòü ³ç áåíòîí³òîâèõ ãëèí, àêòèâîâàíèõ íåîðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè. Äîñë³äæåííÿ
ïîêàçóþòü [7], ùî íà õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ ñîðáåíò³â âïëèâàº êîíöåíòðàö³ÿ êèñëîòè,
òðèâàë³ñòü îáðîáêè êèñëîòîþ òà íàñòóïíî¿ ñòàä³¿ òåðìîîáðîáêè ñîðáåíòó.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñàìîãî ïðîöåñó î÷èñòêè, êð³ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñîðáåíòó,
ìàº çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåñó, ê³ëüê³ñòü àäñîðáåíòó òà ÷àñ éîãî êîíòàêòó ç ìàñëîì [8].

Óêðà¿íà ìàº âåëèê³ ðîäîâèùà áåíòîí³òîâèõ ãëèí, ïðîòå ñèñòåìàòè÷íèõ äîñë³äæåíü ¿õ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàéæå íå ïðîâîäèòüñÿ. Òîìó ïåðåä íàóêîâöÿìè ñòî¿òü çàâäàííÿ
ïî äîñë³äæåííþ âëàñòèâîñòåé áåíòîí³ò³â, ÿê³ á çàäîâîëüíÿëè ïîòðåáè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
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Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòàâà è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ áåíòîíèòîâûõ ãëèí
è èõ èñïîëüçîâàíèå â ïèùåâûõ òåõíîëîãèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ äëÿ
âèíîäåëü÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íàòðèåâûå èëè êàëüöèåâûå
áåíòîíèòû, à äëÿ ñîðáöèîííîé ðàôèíàöèè ìàñåë — áåíòîíèòû, àêòèâèðîâàííûå
íåîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåíòîíèòû, ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, îñâåòëåíèå âèíîìà-
òåðèàëîâ, ðàôèíèðîâàíèå ìàñåë.

V.M. Ishchenko, T.P. Kolotusha, A.M. Polumbryk
Using bentonites in the food industry

The article analyzes the composition and sorption properties of bentonite clays
and their use in food technology. It is shown that sodium or calcium bentonite clays
are more suitable as adsorbents for the wine industry while bentonite clays, activated
with inorganic acids are suitable for adsorption refining of vegetable oils.

Ukraine has large deposits of bentonite clays, but systematic studies of their
physico-chemical properties is almost done. Therefore, the researchers are challenged
to study the properties of bentonites that would meet the needs of the food industry.

Key words: bentonite, sorption properties, fining of wine, refining of oils.
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Â ñòàòò³ äîñë³äæåíî åôåêòèâí³ñòü ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè ïðè çàñòî-
ñóâàíí³ ìåòîäà áàêòîôóãóâàííÿ â ñèðîâàð³íí³ òà åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü â³ä
âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñëÿíîêèñëå ñïó÷óâàííÿ, áàêòîôóãóâàííÿ, ì³êðîá³àëüíî
÷èñòå ìîëîêî, ì³êðîôëîðà, ñèðîïðèäàòíå ìîëîêî.

Çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ìîëîêîïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ â ïåðøó ÷åðãó çàëåæèòü â³ä
ÿêîñò³ ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè, òîìó ñüîãîäí³ ñó÷àñíå âèðîáíèöòâî (îñîáëèâî ó ñèðîðîáí³é ãàëóç³)
âèñóâàº âèñîê³ âèìîãè äî ÿêîñò³ ìîëîêà. Éîãî êîíòðîëþþòü íà íàÿâí³ñòü ñïîð ìåçîô³ëüíèõ,
àíàåðîáíèõ, ëàêòîçáðîäæóþ÷èõ òà ìàñëÿíîêèñëèõ áàêòåð³é. Ìîëîêî íå ïîâèííå ì³ñòèòè çíà÷íî¿
ê³ëüêîñò³ ãàçîóòâîðþþ÷î¿ ì³êðîôëîðè òà ìàñëÿíîêèñëèõ áàêòåð³é, ùî âèêëèêàþòü ÿê ðàííº
òàê ³ ï³çíº ñïó÷óâàííÿ ñèð³â. Ìàñëÿíîêèñë³ áàêòåð³¿ óòâîðþþòü ñïîðè, ÿê³ íå ãèíóòü ïðè
ïàñòåðèçàö³¿. Ðîçâèâàþ÷èñü ó ñèð³, ö³ ì³êðîîðãàí³çìè ñïðèÿþòü óòâîðåííþ íåïðèºìíî¿ ïî ñìàêó
ìàñëÿíî¿ êèñëîòè é âîäíþ, ùî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè ÷èñëåííèõ â³÷îê, òð³ùèí ³ ñïó÷óâàííþ ñèðó.

Îäíèì ç øëÿõ³â î÷èùåííÿ ìîëîêà º âèêîðèñòàííÿ ô³ëüòð³â, ñåïàðàòîð³â-ìîëîêî-
î÷èùóâà÷³â; à äëÿ ì³êðîá³àëüíî ÷èñòîãî ìîëîêà — óñòàòêóâàííÿ äëÿ â³ää³ëåííÿ áàêòåð³é ³
ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿêå çàáåçïå÷óº àáñîëþòíå î÷èùåííÿ. Òàêèé ñïîñ³á çâåòüñÿ «â³äöåíòðîâå
áàêòîâ³ää³ëåííÿ» àáî «áàêòîôóãóâàííÿ».

Ìåòîä áàêòîôóãóâàííÿ ðîçðîáëåíèé â Áåëüã³¿, à ç 1962 ðîêó çàñòîñîâóºòüñÿ ó
ïðîìèñëîâèõ ìàñøòàáàõ ó ðÿä³ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í (ÔÐÍ, Áåëüã³¿, Í³äåðëàíäàõ). Â îñíîâó
åôåêòó áàêòîôóãóâàííÿ (Ï. Ñèìîíàð òà ³í.) ïîêëàäåíî ñï³ëüíó ä³þ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè òà
íàãð³âàííÿ. Äàíèé ìåòîä íåîäíîðàçîâî ðîçãëÿäàâñÿ â íàóêîâèõ ïðàöÿõ Ã.Ã. Øèëåðà, Á.Ô. Áî-
ãîìîëîâà, À.Ì. Øàëèã³íî¿ òà ³íøèõ â÷åíèõ. Âèðîáíèöòâî âèñîêîÿê³ñíèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â
(îñîáëèâî ñèð³â) çà íîâ³òí³ìè òåõíîëîã³ÿìè ïîòðåáóº âèñîêîÿê³ñíî¿ ñèðîâèíè ç ê³ëüê³ñòþ áàêòåð³é
àáî ñïîð íå á³ëüøå 1000 – 3000 íà ë³òð, òîìó çàñòîñóâàííÿ ìåòîäà áàêòîôóãóâàííÿ ó ïðîìèñëîâèõ
ìàñøòàáàõ ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â.

Ìåòà ñòàòò³ — ðîçãëÿíóòè åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäà áàêòîôóãóâàííÿ ïðè
ïåðåðîáö³ ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè òà ¿¿ âïëèâ íà çðîñòàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà.

Ìåòîä â³äöåíòðîâîãî áàêòîâ³ää³ëåííÿ çíàéøîâ çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ
òåõíîëîã³ÿõ ìîëî÷íî¿ ãàëóç³, àëå íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â³í îäåðæàâ ó ñèðîâàð³íí³ â çàêîðäîííèõ
êðà¿íàõ, äå éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ ìîëîêà â³ä ñïîð Clostridium turobutyricum,
ïðèñóòí³ñòü ÿêèõ âèêëèêàº â ñèðàõ ïîÿâó ïîðîê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ìàñëÿíîêèñëèì áðîä³ííÿì.

Áàêòîôóãóâàííÿ — ïðîöåñ, ó ÿêîìó ïåðåäáà÷åíà ñïåö³àëüíà êîíñòðóêö³ÿ ãåðìåòè÷íî¿
öåíòðèôóãè (áàêòîôóãè), çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ïðîâîäèòüñÿ ñåïàðóâàííÿ (â³ää³ëåííÿ) áàêòåð³é ³
íåïðîðîñëèõ ñïîðîâèõ ôîðì ñïåöèô³÷íèõ áàêòåð³àëüíèõ øòàì³â, ùî ïðèñóòí³ ó ìîëîö³. Øëÿõîì
áàêòîôóãóâàííÿ ìîëîêà ï³ñëÿ ñïåöèô³÷íî¿ ãðàâ³òàö³¿ åôåêòèâíî çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñïîð.

© À.ª. Âåëè÷êî, ².Â. Ìàñëîâà, 2012
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Áàêòîôóãîâàíå ìîëîêî íîðìàë³çóºòüñÿ ñåïàðóâàííÿì ïî ôðàêö³ÿõ á³ëüø-ìåíø çâ³ëüíåíèì
â³ä áàêòåð³é. Çàñòîñóâàííÿ éîãî äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³ ìîëîêà ó âèðîáíèöòâ³ ÿê³ñíîãî ñèðó òà
ñóõèõ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â ââàæàºòüñÿ îá’ºêòèâíèì ìîìåíòîì. Äëÿ îäåðæàííÿ ÿê³ñíî¿ ìîëî÷íî¿
ñèðîâèíè íåîáõ³äíå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïîð Bacillus cereus. Òåìïåðàòóðó ïåðåä áàêòîôóãóâàííÿì
âèáèðàþòü ÿê äëÿ ñåïàðóâàííÿ, òîáòî 55 – 65 °Ñ àáî ìèòòºâó 60 – 63 °Ñ.

ª äâà òèïè áàêòîôóãóâàííÿ é äâà òèïè àïàðàò³â, òîáòî:
– äâîôàçíà áàêòîôóãà;
– îäíîôàçíà áàêòîôóãà.
Äâîôàçíà áàêòîôóãà ìàº äâà âèïóñêíèõ îòâîðè ó âåðõí³é ÷àñòèí³: îäèí äëÿ ïîñò³éíîãî

ðîçâàíòàæåííÿ âàæêî¿ ôðàêö³¿ (áàêòîôóãàòà) ÷åðåç ñïåö³àëüíèé âåðõí³é äèñê ³ îäèí äëÿ
áàêòåð³àëüíî îñëàáëåíî¿ ôðàêö³¿. Îäíîôàçíà áàêòîôóãà ìàº îäèí âèïóñêíèé ïàòðóáîê äëÿ
âèâåäåííÿ áàêòåð³àëüíî î÷èùåíîãî ìîëîêà; îñàä áàêòîôóãàòà çáèðàºòüñÿ â ïðîñòîð³
ðåçåðâóàðà é âèâàíòàæóºòüñÿ ïåðèîäè÷íî ÷åðåç êëàïàí.

Ö³ äâà òèïè áàêòîôóã äàþòü ìîæëèâ³ñòü îáèðàòè âàð³àíòè êîìá³íîâàíîãî óñòàòêóâàííÿ ç
îïòèìàëüíèìè áàêòåð³îëîã³÷íèìè âèìîãàìè äî ìîëîêà. Ïðèíöèï ä³¿ çàñíîâàíèé íà ò³ì, ùî ù³ëüí³ñòü
ì³êðîîðãàí³çì³â ïåðåâèùóº ù³ëüí³ñòü ìîëîêà, òîìó âîíè ìîæóòü îñ³äàòè ï³ä ä³ºþ â³äöåíòðîâî¿
ñèëè é â³ääàëÿòèñÿ. Íà ïðàêòèö³ öÿ îïåðàö³ÿ âèêîíóºòüñÿ â ïîòîö³ ç ïîïåðåäí³ì î÷èùåííÿì
ìîëîêà (ô³ëüòðóâàííÿ, î÷èùåííÿ íà ñåïàðàòîðàõ-ìîëîêîî÷èùóâà÷àõ), àëå áàêòîôóãè ìàþòü á³ëüø
âèñîêó ÷àñòîòó îáåðòàííÿ, à âåëè÷èíà â³äöåíòðîâîãî ïðèñêîðåííÿ íà êðàÿõ òàð³ëîê àáî â ïðèéìà÷àõ
øëàìó ñòàíîâèòü â³ä 7 äî 9000 g (g-ëîêàëüíå ïðèñêîðåííÿ ñèëè âàãè). Áàêòåð³¿, ùî çáèðàþòüñÿ
â ïåðèôåð³éí³é ÷àñòèí³ áàðàáàíà, ïîñòóïîâî â³ääàëÿþòüñÿ ó âèãëÿä³ ñóñïåíç³¿. Îáñÿã ö³º¿ ñóñïåíç³¿
íàçèâàºòüñÿ áàêòîôóãàòîì, êîíöåíòðàòîì àáî øëàìîì ³ çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ é ä³àìåòðà ñîïåë.
Ó ñåðåäíüîìó áàêòîôóãàò ñòàíîâèòü 2 – 3 % îáñÿãó îáðîáëþâàíîãî ìîëîêà, àëå ìîæå äîñÿãòè
é á³ëüøå 4 %. Ó íàø ÷àñ º ìîäåë³ áàêòîôóã ç áàðàáàíîì, ùî â³äêðèâàºòüñÿ àâòîìàòè÷íîþ
ñèñòåìîþ î÷èùåííÿ, ïðîãðàìóâàëüíå ñïðàöüîâóâàííÿ ÿêèõ (íàïðèêëàä, ïðîòÿãîì 15 – 20 ñåêóíä
÷åðåç êîæí³ 20 – 40 ì³í) äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè ðîçâàíòàæåííÿ øëàìîïðèéìàëüíèê³â áåç çóïèíêè
óñòàòêóâàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó îñàä ïðèä³ëÿºòüñÿ ðàçîì ç³ øëàìîì.

Åôåêòèâí³ñòü òàêîãî î÷èùåííÿ âèðàæàºòüñÿ ó â³äñîòêàõ áàêòåð³é, ùî âèäàëÿþòüñÿ ç³ øëàìîì
ó ïðîöåñ³ öåíòðèôóãóâàííÿ; ¿õ ðîçðàõîâóþòü ó ìîëîö³ äî é ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ. Öå ðîáèòüñÿ
àáî øëÿõîì ïåð³îäè÷íîãî â³äáèðàííÿ ïðîá ó ïðîöåñ³ îáðîáêè, àáî çà äîïîìîãîþ áåçïåðåðâíîãî
â³äáèðàííÿ ïðîïîðö³éíî¿ ÷àñòèíè ìîëîêà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ñèñòåìó, àáî íà îñíîâ³ ðàçîâèõ
â³äáèðàíü ïðîá çá³ðíîãî ìîëîêà. Îñòàíí³é ñïîñ³á á³ëüø ñêëàäíèé ³ íå çàâæäè âèÿâëÿºòüñÿ ïîêàçîâèì.
Ó öüîìó âèïàäêó íàä³éíå âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ áàêòîôóãóâàííÿ ìîæëèâî ëèøå â òîìó âèïàäêó,
ÿêùî ï³ñëÿ îáðîáêè çàëèøàºòüñÿ äîñòàòíÿ äëÿ ï³äðàõóíêó ê³ëüê³ñòü áàêòåð³é.

Óæå íà ïî÷àòêó ñâî¿õ äîñë³äæåíü ðîçðîáíèêè îïèñàíî¿ òåõíîëîã³¿ âñòàíîâèëè, ùî íà
åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ó çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é ïðîâîäèòüñÿ öåíòðèôóãóâàííÿ
ìîëîêà. Âîíè íàìàãàëèñÿ ïîÿñíèòè öå òèì, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè í³áèòî ñïðèÿº ñåïàðàö³¿,
çíèæóþ÷è â’ÿçê³ñòü ìîëîêà, òîìó áàêòîôóãóâàííÿ ìàéæå çàâæäè ïðîâîäèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ùî ëåæàòü ó ìåæàõ ì³æ 56 ³ 57 °Ñ ³ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïàñòåðèçàö³¿ (72 – 74 °Ñ). Öå îçíà÷àº,
ùî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â áàêòîâ³ää³ëþâà÷ ìîíòóþòü ï³ñëÿ óñòàíîâîê òåðì³çàö³¿ àáî ïàñòåðèçàö³¿
(àáî ó â³äãàëóæåíí³ ë³í³¿ ñåêö³é ðåãåíåðàö³¿), ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî ìîëîêî ïåðåòåðïëþº äîäàòêîâó
âèòðèìêó, ÿêèé íå ñë³ä çíåâàæàòè.

Ùî ñòîñóºòüñÿ çâè÷àéíî¿ ì³êðîôëîðè ìîëîêà, òî ÷àñòèíà ìîæå çíèùóâàòèñÿ é â ïðîöåñ³
íàãð³âàííÿ (åôåêò òåïëîâî¿ âèòðèìêè). Òîìó ñêëàäíî âèçíà÷èòè ä³éñíó åôåêòèâí³ñòü ò³ëüêè
öåíòðèôóãóâàííÿ; ÷åðåç öå â á³ëüø³é ÷àñòèí³ äàíèõ, ùî ñòîñóþòüñÿ â³äñîòêà âèäàëåííÿ áàêòåð³é,
ìîâà éäå ïðî ñï³ëüíó ä³þ îáîõ âèä³â îáðîáêè. Ó ð³çíèõ àâòîð³â ðîçá³æíîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
òàêîæ ³ ì³æ äàíèìè, îòðèìàíèìè â õîä³ äåê³ëüêîõ âèïðîáóâàíü, ùî ïðîâîäèëèñÿ â ðàìêàõ
îäíîãî åêñïåðèìåíòó: òàê, ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä 55 äî 57 °Ñ çàçíà÷åí³ çíà÷åííÿ çì³íþþòüñÿ â
ìåæàõ â³ä 56 äî 97 %, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 62 – 63 °Ñ — â³ä 80 äî 99 %. Öå çàëåæèòü ÿê â³ä
åôåêòèâíîñò³ öåíòðèôóãóâàííÿ, òàê ³ â³ä ê³ëüêîñò³ é òèïó ì³êðîîðãàí³çì³â òà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè
ìîëîêà. Ïðè ñïîëó÷åíí³ öåíòðèôóãóâàííÿ ìîëîêà ç ïàñòåðèçàö³ºþ ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îñòàííüî¿: íàïðèêëàä, ÿêùî ïàñòåðèçàö³ÿ ïðè 72 °Ñ äîçâîëÿº çíèùèòè
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99,2 % çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áàêòåð³é, òî ¿¿ ïðîâåäåííÿ â ñïîëó÷åíí³ ç áàêòîôóãóâàííÿì ïðè
òåìïåðàòóð³ 55 – 56 °Ñ äîçâîëÿº äîâåñòè çàãàëüíèé ðîçì³ð çìåíøåííÿ ê³ëüê³ñíîãî âì³ñòó
áàêòåð³é ³ ñïîð äî 99,83 %.

Ðèñóíîê 1 íàî÷íî ïîêàçóº, ùî áàêòóôóãóâàííÿ ðàçîì ³ç íàãð³âàííÿì äîçâîëÿº äîñÿãòè
ìàéæå ñòîâ³äñîòêîâîãî î÷èùåííÿ ìîëîêà â³ä áàêòåð³é ïðè çíà÷íî íèæ÷³é òåìïåðàòóð³.

Öÿ òåõíîëîã³ÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â îñíîâíîìó ÿê çàñ³á î÷èùåííÿ ìîëîêà â³ä ñïîð
ìàñëÿíîêèñëèõ áàêòåð³é. Â³ä öèõ ñïîð ïîçáóâàþòüñÿ é ïîäâ³éíîþ ïàñòåðèçàö³ºþ ç ³íòåðâàëîì
ó ÷àñ³ 8 – 10 ãîäèí. Ñïîðè ïðîðîñòàþòü, ³ ìîëîêî ïîâòîðíî ïàñòåðèçóþòü, òàêèì ÷èíîì
äîìàãàþòüñÿ òèõ æå ðåçóëüòàò³â, ùî é áàêòîôóãóâàííÿì.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà åôåêòèâí³ñòü áàêòîâ³ää³ëåííÿ ïîÿñíþºòüñÿ íå ò³ëüêè çì³íàìè
â’ÿçêîñò³ ìîëîêà, àëå òàêîæ, äîñèòü ³ìîâ³ðíî, ³ ïðèñóòí³ñòþ àãëþòèí³í³â. Ó ïåð³îä ëàêòàö³¿
êîðîâ’ÿ÷å ìîëîêî, êð³ì ³íøèõ á³ëê³â, ì³ñòèòü ³ìóíîãëîáóë³íè, ùî âîëîä³þòü àíòèãåííèìè
âëàñòèâîñòÿìè é çäàòí³ñòþ äî àãëþòèíàö³¿ (çëèïàííÿ, ñêëåþâàííÿ) ìîëî÷íîêèñëèõ áàêòåð³é:
ñòðåïòîêîê³â ãðóïè N ³ ëàêòîáàöèë. Ðåçóëüòàò àãëþòèíàö³¿ âèðàæàºòüñÿ ó ï³äíÿòò³ ñêóï÷åíü
àãëþòèí³éîâàíèõ áàêòåð³é ðàçîì ç âåðøêàìè â ìîëîö³ ï³äâèùåíî¿ æèðíîñò³ àáî â îñàäæåíí³
öèõ ñêóï÷åíü ó çíåæèðåíîìó ìîëîö³. Öå âåäå äî ô³çè÷íîãî ïîä³ëó áàêòåð³é, ùî âèðàæàºòüñÿ
â ñêîðî÷åíí³ ¿õíüîãî ðîñòó é çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ âèðîáëþâàíî¿ íèìè êèñëîòè. Öå ñòîñóºòüñÿ
ìîëîçèâíîãî é ñòàðîä³éíîãî ìîëîêà.

Áóëî äîâåäåíî, ùî ìîëîêî ì³ñòèòü àíòèò³ëà, çäàòí³ àãëþòèí³þâàòè ñïîðè C.turobuturicum
³ (àáî) íåñòè ¿õ ðàçîì ç æèðîâèìè êóëüêàìè. Ö³ àãëþòèí³íè, ÷àñòêîâî ³íàêòèâîâàí³ ïðè 75 °Ñ,
ïîâí³ñòþ ³íàêòèâóþòüñÿ ïðè 80 °Ñ ³ ïîâèíí³ â³ä³ãðàâàòè ðîëü îáìåæóþ÷îãî ôàêòîðà ó âèäàëåíí³
ñïîð öåíòðèôóãóâàííÿ äîòè, ïîêè òåìïåðàòóðà íå ñòàíå äîñèòü âèñîêî¿ äëÿ ¿õíüîãî çíèùåííÿ.

Ïðèâîäÿ÷è â ö³ëîìó äî çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïîð C.turobuturicum ó âèõ³äíîìó ìîëîö³,
çàçíà÷åíèé ìåòîä áàêòîôóãóâàííÿ âïëèâàº íà ïîÿâè ïîðîêó — ï³çíüîãî ñïó÷óâàííÿ, ùî çàëåæèòü
â³ä ñòóïåíÿ áàêòåð³àëüíîãî çàáðóäíåííÿ ìîëîêà. Ä³éñíî, åôåêòèâí³ñòü öåíòðèôóãóâàííÿ ÿê
çàñîáó ïîïåðåäæåííÿ öüîãî ïîðîêó âèçíà÷àºòüñÿ ïî÷àòêîâî¿ çàáðóäíåí³ñòþ ìîëîêà, â³äñîòêîì
â³ääàëåííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â, òîáòî óìîâàìè âèêîðèñòàííÿ óñòàòêóâàííÿ, òèïîì âèãîòîâëåíîãî
ñèðó, òåõíîëîã³ºþ éîãî âèðîáíèöòâà é òðèâàë³ñòþ äîçð³âàííÿ. Åôåêòèâí³ñòü ìîæå áóòè ñàìîþ
ð³çíîþ, ïî÷èíàþ÷è â³ä çâè÷àéíî¿ çàòðèìêè â ïîÿâ³ íàçâàíîãî ïîðîêó é ê³í÷àþ÷è ïîâíèì éîãî
çíèêíåííÿì. Ïðè âèðîáíèöòâ³ ñèðó ç âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ äðóãîãî íàãð³âàííÿ öåíòðèôóãóâàííÿ
ïðè òåìïåðàòóð³ 60 – 63 °Ñ çâè÷àéíî äîçâîëÿº óíèêàòè ïîÿâè ïîðîêó ìàñëÿíîêèñëîãî ñïó÷óâàííÿ,
ÿêùî ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ ìîëîêà íå ïåðåâèùóº 1000-3000 ñïîð íà ë³òð. Ïðè âåëèêîìó
çàáðóäíåíí³ ïîëîæåííÿ çì³íþºòüñÿ — ïðè àíàë³ç³ âñå-òàêè âèÿâëÿþòüñÿ àíîìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿
ìàñëÿíî¿ êèñëîòè. Íàïðîòè, äëÿ ñèðó òèïó «Ãàóäà» öåíòðèôóãóâàííÿ íåäîñòàòíüî äëÿ òîãî,
ùîá ïåðåøêîäæàòè ïîÿâ³ ïîðîêó, íàâ³òü ÿêùî ê³ëüê³ñòü ñïîð ñòàíîâèòü ìåíø 1000 íà ë³òð. Äëÿ
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ â òàêîìó âèïàäêó ïðîâîäÿòü âíåñåííÿ â ìîëîêî 2,5 ã í³òðàòó íà 100
ë ìîëîêà (ÿêùî íå çàñòîñîâóâàòè öåíòðèôóãóâàííÿ íåîáõ³äíà äîçà í³òðàòó ñòàíîâèòü 15 ã íà
100 ë). Êð³ì çíèùåííÿ ìàñëÿíîêèñëîãî áðîä³ííÿ, áàêòîôóãóâàííÿ íå ðîáèòü ïîì³òíîãî âïëèâó
í³ íà òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ é ñêëàä ñèðó, í³ íà éîãî îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³, àëå âïëèâàº

Ðèñ. 1. ßê³ñòü î÷èùåííÿ ìîëîêà ïðè òåìïåðàòóð³ ïàñòåðèçàö³¿
òà ïðè ñï³ëüíîìó âèêîðèñòàíí³ íàãð³âàííÿ òà áàêòîôóãóâàííÿ
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íà çì³íó êîíñèñòåíö³¿ ñèðíîãî ò³ñòà, ÿêà ñòàº á³ëüø åëàñòè÷íîþ é á³ëüø ù³ëüíîþ, îñîáëèâî ó
ñèð³â ç âèñîêèì äðóãèì íàãð³âàííÿì.

², íàðåøò³, âàðòî áðàòè äî óâàãè, ùî îäíå ç íåçðó÷íîñòåé áàêòîôóãóâàííÿ ïîëÿãàº â
óòâîðåíí³ êîíöåíòðàòó, àáî áàêòîôóãàòà, òîáòî çíåæèðåíîãî ìîëîêà, ùî â³äâîäèòüñÿ ÷åðåç îòâîðè
â áàðàáàí³ öåíòðèôóãè (çà äîïîìîãîþ ïðîìèâàíü âîäîþ) é óòðèìóþ÷îãî áàêòåð³¿ é âàæêè ôðàêö³¿
êàçå¿í³â. Ïðè áàêòîôóãóâàíí³ òàêîæ â³äçíà÷àºòüñÿ çíèæåííÿ âì³ñòó á³ëê³â ó ìåæàõ â³ä 0,5 äî 1,5
ã/ë îáðîáëåíîãî ìîëîêà, ïðè ÷îìó âòðàòè âèõîäó ñèðó ñòàíîâèòü â³ä 4 äî 9 %. Ñë³ä çàçíà÷èòè,
ùî â öüîìó âèïàäêó ìîâà éäå ïðî ñèðîïðèäàòíå ìîëîêî, ÿêå ó íàñ â³äñóòíº íåçâàæàþ÷è íà
âèìîãè ÄÑÒÓ. Êîíöåíòðàò ïðàêòè÷íî íå ì³ñòèòü æèð³â, àëå âì³ñò ó íüîìó ñóõî¿ ðå÷îâèíè ìîæå
äîñÿãòè 18 %, à á³ëê³â — 13 %. Â Óêðà¿í³ ïðè âèêîðèñòàíí³ áàêòîôóãóâàííÿ âæå ïåðåêîíàëèñÿ,
ùî ïðè íèçüê³é ÿêîñò³ ñèðîâèíè íåìàº âèõîäó ïðîäóêö³¿, à áàêòîôóãàò (êîíöåíòðàò), ÷åðåç ñèëüíå
áàêòåð³àëüíå é ìåõàí³÷íå çàáðóäíåííÿ âèêîðèñ-òîâóâàòè ïðîñòî íåìîæëèâî.

Ïðè ñåïàðóâàíí³ 100 ò ìîëîêà íà ñåïàðàòîðàõ-ìîëîêîî÷èñíèêàõ çáèðàºòüñÿ äî 2
òîíí â³äõîä³â ç ìåõàí³÷íèìè âêëþ÷åííÿìè. Äëÿ òàêîãî ìîëîêà áàêòîôóãóâàííÿ áóäå
ñóïðîâîäæóâàòèñÿ á³ëüøèìè âòðàòàìè ñèðîâèíè, à çàêâàñêè ïðÿìîãî âíåñåííÿ «íå ïåðåìîæóòü»
òåõí³÷íî øê³äëèâó ì³êðîôëîðó. Ó òàêîìó âèïàäêó ïîòð³áíà íàñòóïíà òåõíîëîã³÷íà ñõåìà:
ñêîðîòèòè ïåðåáóâàííÿ ìîëîêà íà çàãîò³âåëüíèõ ïóíêòàõ; î÷èùåííÿ ìîëîêà ïîâèííå
ïðîâîäèòüñÿ ï³ä ÷àñ ïðèéìàííÿ ìîëîêà, ç òåðì³çàöèåé (62 – 65 °Ñ ³ âèòðèìêîþ äî 40 ñåê.);
âèòðèìêà ìîëîêà 8 – 10 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 4 – 6 °Ñ (äëÿ ïðîðîñòàííÿ ñïîð, ùî çàëèøèëèñÿ)
³ íàñòóïíîþ ïàñòåðèçàö³ºþ ïðè òåìïåðàòóð³ 76 °Ñ ³ç âèòðèìêîþ äî 40 ñåê. (çíèùåííÿ ïðîðîñëèõ
ñïîð); çàêâàñêè ïîâèíí³ áóòè àêòèâíèìè, àëå íå ïðÿìîãî âíåñåííÿ. ×èì íèæ÷å ÿê³ñòü ìîëîêà,
òèì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü çàêâàñêè íåîáõ³äíî âíîñèòè (äî 3 %).

Íàâåäåí³ äàí³ çàñâ³ä÷óþòü, ùî ïðè âèðîáíèöòâ³ âèñîêîÿê³ñíèõ ñèð³â ìåòîä áàêòîôóãóâàííÿ
äîçâîëÿº çàïîá³ãòè íå ò³ëüêè ïîÿâè ïîðîê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ìàñëÿíîêèñëèì áðîä³ííÿì, àëå é
çíà÷íî çíèçèòè âì³ñò øê³äëèâèõ ðå÷îâèí (í³òðàò³â), ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñïîæèâàöüêó
ïðèâàáëèâ³ñòü ïðîäóêö³¿. Òàêèì ÷èíîì ïðîñòåæóºòüñÿ ïðÿìà çàëåæí³ñòü ì³æ îáðîáëåííÿì
ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè ìåòîäîì áàêòîôóãóâàííÿ òà åôåêòèâí³ñòþ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â.
Êóï³âåëüíèé ïîïèò ïîòåíö³àëüíîãî ïîêóïöÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà á³ëüø ÿê³ñí³ ìîëî÷í³ ïðîäóêòè,
â³äïîâ³äíî çðîñòàº îáñÿã ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿, ùî âïëèâàº íà çðîñòàííÿ ïðèáóòêîâîñò³
âèðîáíèöòâà, ³, ÿê íàñë³äîê, íà ï³äâèùåííÿ éîãî ïðîäóêòèâíîñò³ òà åôåêòèâíîñò³.

Íà âîñüìè ïðîâ³äíèõ ìîëîêîïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Äí³ïðîïåòðîâñüê³é îáëàñò³
øèðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ íîâ³òíº ïðîãðåñèâíå óñòàòêóâàííÿ, â òîìó ÷èñë³ ³ áàêòîôóãè, ¿õ
âïðîâàäæåííÿ ó âèðîáíèöòâ³ äàëî ïîì³òíèé ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò. Àíàë³ç ìàòåð³àë³â
îáñòåæåííÿ îçíà÷åíèõ ï³äïðèºìñòâ çàñâ³ä÷èâ, ùî çà îñòàíí³ ðîêè äèíàì³êà ¿õ ðîçâèòêó íîñèòü
ïîçèòèâíèé õàðàêòåð. Çà ïðîãíîçîì ñòàíîì äî 2015 ðîêó î÷êóºòüñÿ çðîñòàííÿ îáñÿã³â
âèðîáëåíî¿ ïðîäóêö³¿ ó ïîð³âíÿíèõ ö³íàõ íà 15,9 %, â òîìó ÷èñë³ ñèð³â — 42,9 %, îáñÿã
ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (ðîá³ò, ïîñëóã) — íà 24,9 %, ôîíä îïëàòè ïðàö³ íà 17,2 %, ïðèáóòîê
äîñÿãíå 35582,1 òèñ.ãðí.

Âèñíîâêè. Åôåêòèâí³ñòü ïåðåðîáêè ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè ìåòîäîì áàêòîôóãóâàííÿ
ïîëÿãàº ó äîâåäåíí³ ìîëîêà äî ì³êðîá³àëüíî¿ ÷èñòîòè ñï³ëüíîþ ä³ºþ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè òà
íàãð³âàííÿ ç ìåòîþ âèðîáíèöòâà âèñîêîÿê³ñíèõ ñèð³â áåç ïîðîê³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç
ìàñëÿíîêèñëèì áðîä³ííÿì. Ïðîäóêö³ÿ ñèðîðîáíèõ çàâîä³â, ùî çàñòîñîâóþòü îçíà÷åíå íîâ³òíº
ïðîãðåñèâíå óñòàòêóâàííÿ â³äð³çíÿºòüñÿ âèñîêîþ ÿê³ñòþ, òðèâàëèì ñòðîêîì çáåð³ãàííÿ ³,
ÿê íàñë³äîê, á³ëüø âèñîêîþ ïðèâàáëèâ³ñòþ äëÿ ñïîæèâà÷³â. Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä áàê-
òîôóãóâàííÿ ÷åðåç ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ äîçâîëèòü ï³äâèñèòè êîíêóðåíòîñïðî-
ìîæí³ñòü ñèðîðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ, ùî âïëèíå íà çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ³ ïðîäóêòèâíîñò³
âèðîáíèöòâà. Çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ìåòîäà íà ñèðîðîáíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè ñïðèÿòèìå
ïîêðàùåííþ ÿêîñò³ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â.
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Â ñòàòüå èññëåäîâàíû ýôôåêòèâíîñòü ïåðåðàáîòêè ìîëî÷íîãî ñûðüÿ ïðè
ïðèìåíåíèè ìåòîäà áàêòîôóãèðîâàíèÿ â ñûðîâàðåíèè è ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü îò âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ìîëî÷íîãî ñûðüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëÿíîêèñëîå âñïó÷èâàíèå, áàêòîôóãèðîâàíèå,
ìèêðîáèàëüíî ÷èñòîå ìîëîêî, ìèêðîôëîðà, ñûðîïðèãîäíîå ìîëîêî.

A.E.Velichko, I.V. Maslova
Efficiency of processing of dairy raw materials
at application of the method of baktofugirovany

In article are investigated efficiency of processing of dairy raw materials at
application of a method of a disposal of bacteria in cheese manufacturing and
economic efficiency from introduction of the latest technologies of processing of dairy
raw materials. In article the historical aspect of use of this method, and also its efficiency
and influence on increase of productivity of production is considered. The principle of
action of separators of relieving of bacteria, their device and ways of use is shined.
The data concerning quantity various bacteria and the microorganisms containing in
milk after bacterial cleaning are provided. Conditional economic efficiency from
introduction this progressive and innovative is specified by production of dairy products.

Key words: butyric swelling, baktofugirovaniye, microbial pure milk,
microorganisms, milk suitable for cheese.
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Í.Þ. ÃÐÈÁÎÂÀ
Óêðà¿íñüêà ëàáîðàòîð³ÿ ÿêîñò³ ³ áåçïåêè ïðîäóêö³¿ ÀÏÊ Íàö³îíàëüíîãî
óí³âåðñèòåòó á³îðåñóðñ³â ³ ïðèðîäîêîðèñòóâàííÿ Óêðà¿íè

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² Ê²ÍÅÒÈÊÈ ÎÊÈÑÍÅÍÍß
Ð²ÏÀÊÀÂÎ¯ ÎË²¯ ÒÀ ÀÍÒÈÎÊÑÈÄÀÍÒÍÎ¯
Ä²¯ Â Í²É ÔÅÍÎË²Â

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîãëèáëþþòü çíàííÿ ê³íåòèêè îêèñíåííÿ ³ àí-
òèîêñèäàíòíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿, º êîðèñíèìè äëÿ ôàõ³âö³â õàð÷îâî¿ ³
ïåðåðîáíî¿ ãàëóç³. Äîñë³äæåíà ê³íåòèêà ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ â ð³çíèõ
óìîâàõ ³ äàíà îö³íêà àíòèîêñèäàíòíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ö³º¿ îë³¿. Âñòàíîâëåí³ ³ ç’ÿñîâàí³
îñîáëèâîñò³ õåì³ëþì³íåñöåíö³¿ â äîñë³äæóâàíîìó ïðîöåñ³. Äîñë³äæåíà åôåêòèâí³ñòü
³îíîëó ³ -íàôòîëó â ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é â³ä 0,210–3 Ì äî 3,010–3 Ì. Âñòàíîâëåíî,
ùî ³îíîë â 1,3 ðàçè º á³ëüø åôåêòèâíèì àíòèîêñèäàíòîì í³æ -íàôòîë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³ïàêîâà îë³ÿ, îêèñíåííÿ, õåì³ëþì³íåñöåíö³ÿ, ôåíîëüí³
àíòèîêñèäàíòè.

Çà îñòàíí³ ðîêè çíà÷íî çá³ëüøèëèñÿ îáñÿãè ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà ³ ñïîæèâàííÿ ð³-
ïàêîâî¿ îë³¿, ùî çóìîâëåíî ¿¿ á³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè ³ äåøåâèçíîþ. Ð³ïàêîâà îë³ÿ çàñ-
òîñîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìàðãàðèí³â, ìàéîíåç³â, ñîóñ³â, ó õë³áîïåêàðñüê³é òà êîíäèòåðñüê³é
ïðîìèñëîâîñòÿõ, äëÿ ïðèãîòóâàííÿ åìóëüñ³é ³ ñóñïåíç³é â ôàðìàö³¿ ³ ò.³. Çíà÷íà óâàãà äî ö³º¿
îë³¿ ïîâ’ÿçàíà ³ ç âèêîðèñòàííÿì ¿¿ äëÿ îäåðæàííÿ á³îäèçåëüíîãî ïàëèâà [1 – 2 ].

Îñîáëèâ³ñòþ æèðíîêèñëîòíîãî ñêëàäó õàð÷îâî¿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ º ïðèñóòí³ñòü ó ñêëàä³
ãë³öåðèä³â çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ îëå¿íîâî¿ êèñëîòè (äî 65 %), äî 12 % ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè òà äî 5
% åðóêîâî¿ êèñëîòè, ùî â³äð³çíÿº öþ îë³þ â³ä òðàäèö³éíèõ äëÿ Óêðà¿íè ñîíÿøíèêîâî¿ ³
êóêóðóäçÿíî¿, ó ñêëàä³ ãë³öåðèä³â ÿêèõ ì³ñòèòüñÿ ïåðåâàæíî ë³íîëåâà êèñëîòà ³ â³äñóòí³ ë³íîëåíîâà,
åðóêîâà òà åéêîçåíîâà êèñëîòè [3 – 4]. Âñå öå ìîæå îáóìîâëþâàòè çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ â ñòàá³ëüíîñò³
ð³ïàêîâî¿ îë³¿ äî îêèñíåííÿ. Â³äð³çíÿºòüñÿ ñóòòºâî ð³ïàêîâà îë³ÿ ³ çà ñêëàäîì ³ âì³ñòîì
ñóïðîâîäæóþ÷èõ ðå÷îâèí. Â ïåðøó ÷åðãó öå ñòîñóºòüñÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ñóëüôóðó (ò³îãëþêîçèä³â),
ñ³ðêîâì³ñíèõ àì³íîêèñëîò òà ï³ãìåíò³â ãðóïè õëîðîô³ëó, ÿê³ º â³äîìèìè ïðîîêñèäàíòàìè. Ç ³íøîãî
áîêó â ñêëà-ä³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ äîñòàòíüî âèñîêèé âì³ñò ³ ðå÷îâèí — àíòèîêñèäàíò³â: êàðîòèíî¿ä³â
(äî 0,007 ìàñ. %), ôîñôîë³ï³ä³â (0,5 – 1,2 ìàñ. %), òîêîôåðîë³â (0,05 – 0,09 ìàñ. %) ñòåðîë³â
(0,5 – 1 ìàñ. %) [4 – 5]. Ñêëàä òîêîôåðîë³â â îë³ÿõ ë³íîëåíîâî¿ ãðóïè, äî ÿêî¿ íàëåæèòü ³
ð³ïàêîâà, òàêîæ ³íøèé â ïîð³âíÿíí³ ç ñîíÿøíèêîâîþ îë³ºþ, ÿêà ì³ñòèòü ìàéæå 95 % -òîêîôåðîëó.
Âñå âèùå çàçíà÷åíå ìîæå â ñóêóïíîñò³ îáóìîâëþâàòè íå ò³ëüêè âèçíà÷åíó ñòàá³ëüí³ñòü ð³ïàêîâî¿
îë³¿ äî îêèñíþâàëüíèõ ïåðåòâîðåíü, àëå ³ âïëèâàòè íà åôåêòèâí³ñòü ä³¿ â ö³é îë³¿ àíòèîêñèäàíò³â.
Çàçíà÷åí³ ïðîáëåìè íà æàëü íå çíàéøëè äîòåïåð ÷³òêîãî âèð³øåííÿ, ùî ñòâîðþº â³äïîâ³äí³
òðóäíîù³ ïðè ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ê³íåòèêè îêèñíåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ â ð³çíèõ
óìîâàõ òà àíòèîêñèäàíòíî¿ ä³¿ ôåíîë³â ó öèõ ïðîöåñàõ.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ. Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëà õàð÷îâà ð³ïàêîâà îë³ÿ
âèðîáíèöòâà «Ñòîæàð», ÿêà â³äïîâ³äàëà âèìîãà ÄÑÒÓ ³ ÒÓÓ. Îêèñíåííÿ îë³¿ ïðîâîäèëè â
ïðèñêîðåíèõ ê³íåòè÷íèõ ðåæèìàõ ³í³ö³éîâàíîãî ïðîöåñó (343Ê) ³ àâòîîêèñíåííÿ (393Ê) â ðåàêòîð³
áàðáîòàæíîãî òèïó ç áåçïåðåâíîþ ïîäà÷åþ â ñèñòåìó ïîâ³òðÿ. Â ÿêîñò³ ðîç÷èííèêà

© Ò.À. Ô³ë³ïåíêî, Í.Þ. Ãðèáîâà, 2012
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âèêîðèñòîâóâàâñÿ õëîðáåíçîë (ÕÁ) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç îë³ºþ 1:1. ßê ³í³ö³àòîð îêèñíåííÿ áóâ
àçîä³³çîáóòèðîí³òðèë (À²ÁÍ) ó êîíöåíòðàö³¿ 0,02 Ì. Êîíòðîëþâàëè ê³íåòèêó ïðîöåñó çà
íàêîïè÷åííÿì ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ — ïåðîêñèä³â (ROOH), ÿê³ âèçíà÷àëèñÿ éîäîìåòðè÷íèì ìåòîäîì
[6] ³ âèðàæàëèñÿ ó % ²

2
 (Ï×), à òàêîæ çà ³íòåíñèâí³ñòþ õåì³ëþì³íåñöåíö³¿ (ÕË), ÿêà ðåºñòðóâàëàñÿ

â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ íà ïðèëàä³, îïèñàíîìó â [7]. Àêòèâàòîð ÕË — äèáðî-ìàíòðàöåí (ÄÁÀ).
Ôåíîëüí³ àíòèîêñèäàíòè ³îíîë òà -íàôòîë î÷èùóâàëè ïåðå-êðèñòàë³çàö³ºþ ³ ñóáë³ìàö³ºþ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Â³äîìî, ùî îêèñíåííÿ ðîñëèííèõ îë³é (RH) â³äáóâàºòüñÿ çà
ðàäèêàëüíî-ëàíöþãîâèì ìåõàí³çìîì [8]:

RH + O
2
   R+ HO

2


R+ O
2
  RO

2


RO
2
 + RH  ROOH + R

Ó íàäëèøêó Î
2
 îáðèâ ëàíöþã³â îêèñíåííÿ éäå çà ðåàêö³ºþ ðåêîìá³íàö³¿ ïåðîêñè-

ðàäèêàë³â (RO
2
) ç âèíèêíåííÿì õåì³ëþì³íåñöåíòíîãî ñâ³ò³ííÿ (ÕË):

RO
2
 + RO

2
  ROOOOR  2R = O* + O

2
  2R = O + ÕË

²íòåíñèâí³ñòü (²
0
) ÕË çàëåæèòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ïåðîêñèðàäèêàë³â, ÿêà â ñâîþ ÷åðãó,

çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ îêèñíþâàëüíîãî ïðîöåñó. Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ íàêî-
ïè÷åííÿ ïåðîêñèä³â ïðè ³í³ö³éîâàíîìó îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ñîíÿøíèêîâîþ,
çâ³äêè ìîæíà áà÷èòè, ùî â äàíèõ óìîâàõ ñòàá³ëüí³ñòü äî îêèñíåííÿ îáîõ îë³é ìàéæå îäíàêîâà,
íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ â ¿õ ñêëàäàõ. Ïðèáëèçíî îäíàêîâ³ ïåð³îäè ³íäóêö³¿ îêèñíåííÿ
(30 õâ.) óçãîäæóþòüñÿ ç áëèçüêèì çàãàëüíèì âì³ñòîì ó öèõ îë³ÿõ ïðèðîäíèõ àíòèîêñèäàíò³â
(ÀÎ) — òîêîôåðîë³â íà ð³âí³ 40 – 75 ìã % [3]. Ï³ñëÿ âèõîäó ç ïåð³îäó ³íäóêö³¿ ð³ïàêîâà îë³ÿ
îêèñíþºòüñÿ òðîõè ïîâ³ëüí³øå, í³æ ñîíÿøíèêîâà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì ó ñêëàä³
¿¿ ãë³öåðèä³â çàëèøê³â îëå¿íîâî¿ êèñëîòè ç îäíèì ïîäâ³éíèì çâ’ÿçêîì.

Ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó (393Ê) àâòîîêèñíåíí³ îë³é, ³í³ö³éîâàíîìó ðîçêëàäîì
â³äïîâ³äíèõ ïåðîêñèä³â (ROOH), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüøà àíòèîêñèäàíòíà ñòàá³ëüí³ñòü
ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç ð³çíîþ ñò³éê³ñòþ äî ðîçêëàäàííÿ íà ðàäèêàëè
óòâîðþâàíèõ ó îë³ÿõ ïåðîêñèä³â.

Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ çì³íè õåì³ëþì³íåñöåíö³¿ ïðè ³í³ö³éîâàíîìó îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ ³
ñîíÿøíèêîâî¿ îë³é íàâåäåí³ íà ðèñ. 2. Âèäíî, ùî ÕË â ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ (êð. 2)
äóæå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (êð. 1). Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïåð³îäó ³íäóêö³¿ íà êðèâ³é 2
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîòóæíå ³ íåòðèâàëå ï³äâèùåííÿ ÕË, çóìîâëåíå, éìîâ³ðíî, îêèñíåííÿì ó ñêëàä³
ãë³öåðèä³â íàéá³ëüø íåíàñè÷åíèõ çàëèøê³â ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè, ïåðîêñèðàäèêàëè ÿêî¿ á³ëüø
àêòèâí³. Ï³ñëÿ âèòðà÷àííÿ öèõ çàëèøê³â ïî÷èíàºòüñÿ îêèñíåííÿ á³ëüø íàñè÷åíèõ ñêëàäîâèõ
ãë³öåðèä³â (îëå¿íîâî¿, åðóêîâî¿, ë³íîëåâî¿ êèñëîò), ùî â³äïîâ³äàº âèõîäó ïðîöåñó íà ñòàö³îíàðíèé
ð³âåíü. Âèñîòà ìàêñèìóìó íà êð. 2 ïðÿìî ïðîïîðö³éíà êîíöåíòðàö³¿ â îë³¿ ³í³ö³àòîðà îêèñíåííÿ,
ùî ï³äòâåðäæóº çâ’ÿçîê ÕË ç êîíöåíòðàö³ºþ òà àêòèâí³ñòþ ïåðîêñèðàäèêàë³â.

Ðèñ. 1. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ íàêîïè÷åííÿ Ï×
ïðè îêèñíåíí³ îë³é â ðîç÷èí³ ÕÁ (1:1):

1 — ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ; 2 — ð³ïàêîâà îë³ÿ.
Ò = 343 Ê, Ñ

À²ÁÍ 
= 2 10–2ìîëü/ë

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ÕË — ñâ³ò³ííÿ  â³ä ÷àñó
ïðè îêèñíåíí³ îë³é â ðîç÷èí³ ÕÁ (1:1):

1 — ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ; 2 — ð³ïàêîâà îë³ÿ.
Ò = 343 Ê, ÑÀ²ÁÍ = 2 10–2 Ì, ÑÄÁÀ = 2 10–3 Ì
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Âîäíî÷àñ ââåäåííÿ â îë³þ àêöåïòîðà
ðàäèêàë³â — ³îíîëó ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ïåð³îäó ³íäóêö³¿, çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ó ÷àñ³
òà çìåíøåííÿ éîãî âèñîòè (ðèñ. 3). Ö³ ôàêòè
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî äæåðåëîì ïîòóæíîãî
ñïëåñêó ÕË ïðè îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ º ñàìå
ðåêîìá³íàö³ÿ ïåðîêñèðàäèêàë³â.

Ñï³âñòàâëåííÿ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ
çì³íè Ï× ³ ³íòåíñèâíîñò³ ÕË (ðèñ. 1 ³ 2)
ïîêàçàëî, ùî ö³ çàëåæíîñò³ îïèñóþòü îäèí
ïðîöåñ, ÿêèé éäå ç óòâîðåííÿì íåñò³éêèõ
ïðîäóêò³â (ðàäèêàë³â) ³ ïîäàëüøèì ¿õ ïåðå-
òâîðåííÿì ó ïåðîêñèäí³ ñïîëóêè, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ñâ³ò³ííÿì.
Ââåäåííÿ ³îíîëó (²nH) íà ñòàö³îíàðíîìó
ð³âí³ ÕË (²/²

0 
= 1) äîçâîëèëî âèÿâèòè äâà

äæåðåëà ñâ³ò³ííÿ ïðè îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿
(ðèñ. 4). Ïåðøå (²

ðàä
) çíèêàº ïðè ââåäåíí³

³îíîëó, à çíà÷èòü âîíî îáóìîâëåíå
ðåêîìá³íàö³ºþ ïåðîêñèðàäèêàë³â. Äðóãå
(²

ìîë
) ìàº íåðàäèêàëüíó ïðèðîäó, òîìó

ïðèñóòí³ñòü â ñèñòåì³ ³îíîëó â çíà÷í³é
êîíöåíòðàö³¿ (5 10–4 Ì) íå âïëèâàº íà éîãî
³íòåíñèâí³ñòü. Ìîëåêóëÿðíà ÕË ìàº ì³ñöå ³
ó ïåð³îä³ ³íäóêö³¿ îáîõ îë³é (ðèñ. 2).
Éìîâ³ðíèì ¿¿ äæåðåëîì ìîæå áóòè ðåàêö³ÿ
òåðì³÷íîãî ðîçêëàäó öèêë³÷íèõ ïåðîêñèä³â
(ä³îêñåòàí³â), ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ îäíèìè ç ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ íåíàñè÷åíèõ ñïîëóê [9]. Òåðì³÷íå
ðîçêëàäàííÿ ä³îêñåòàí³â â³äáóâàºòüñÿ íàâ³òü ïðè íåâèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
óòâîðåííÿì åëåêòðîíîçáóäæåíèõ ïðîäóêò³â — êàðáîí³ëüíèõ ñïîëóê (R = Î*).

Ïîð³âíþâàííÿ ê³íåòèêè ÕË ñâ³æîâèðîáëåíî¿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ (ðèñ. 2) ³ îë³¿ ï³ñëÿ ðîêó
çáåð³ãàííÿ ó õîëîäèëüíèêó ïîêàçàëî, ùî çàãàëüíèé âèãëÿä ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿ çáåð³ãàºòüñÿ. Â
òîé æå ÷àñ çìåíøóºòüñÿ ïåð³îä ³íäóêö³¿ (íà 8 õâ.), âíàñë³äîê ÷àñòêîâîãî âèòðà÷àííÿ òîêîôåðîë³â
³, íåçíà÷íî, çíèæóºòüñÿ íà êðèâ³é âèñîòà ìàêñèìóìó.

Äîäàâàííÿ äî ð³ïàêîâî¿ îë³¿ òèïîâèõ ñèíòåòè÷íèõ àíòèîêñèäàíò³â (³îíîë, -íàôòîë) ç
ìåòîþ äîäàòêîâî¿ ¿¿ ñòàá³ë³çàö³¿ äîçâîëèëî âñòàíîâèòè, ùî îáèäâà ôåíîëè (PhOH) ãàëüìóþòü
ïðîöåñ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ³í³ö³éîâàíîãî îêèñíåííÿ, àëå ïðîñòîðîâî — óòðóäíåíèé ôåíîë
(³îíîë) á³ëüø åôåêòèâíèé àíòèîêñèäàíò. Â äàíèõ óìîâàõ ïåð³îäè ³íäóêö³¿ îêèñíåííÿ ïðÿìî
ïðîïîðö³éí³ êîíöåíòðàö³¿ ôåíîë³â (ðèñ. 5), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèòðà÷àííÿ ôåíîë³â â ñèñòåì³
ïåðåâàæíî â ðåàêö³¿ ç ïåðîêñèðàäèêàëàìè: PhOH + RO

2
  ROOH + PhO.

Âîäíî÷àñ, ïðè àâòîîêèñíåíí³ (393Ê) ð³ïàêîâî¿ îë³¿, äëÿ ³îíîëó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñêëàäíà
çàëåæí³ñòü ïåð³îäó ³íäóêö³¿ â³ä êîíöåíòðàö³¿. Öåé ôåíîë â çàçíà÷åíèõ óìîâàõ ïðè íåâåëèêèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ (ìåíøå 1 ·10–3 ìîëü/ë) íàâ³òü ïðèñêîðþº ïðîöåñ îêèñíåííÿ, à ïðè á³ëüø âè-
ñîêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèÿâëÿºòüñÿ àíòèîêñèäàíòîì.

    Â òîé æå ÷àñ -íàôòîë âçàãàë³ íååôåêòèâíèé ÿê ÀÎ, ùî îáóìîâëåíî âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ
óòâîðþâàíîãî ç ïðîñòîðîâî-íåóòðóäíåíîãî ôåíîëó ðàäèêàëó (PhO), ñïðîìîæíîãî ïðèéìàòè
ó÷àñòü ó ðåàêö³ÿõ ïðîäîâæåííÿ ëàíöþã³â:.

PhO + ROOH  PhOH + RO
2


PhO + RH  PhOH + R

Òàê³ ðåàêö³¿ º ïðè÷èíîþ âòðàòè -íàôòîëîì ñâî¿õ àíòèîêñèäàòíèõ âëàñòèâîñòåé  ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ó íåíàñè÷åíèõ ñóáñòðàòàõ (îë³ÿ).

Ðèñ. 3. Ê³íåòè÷íà êðèâà ÕË ïðè îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿
â ðîç÷èí³ ÕÁ (1:1) ç äîäàâàííÿì ³îíîëó (5 10–4ìîëü/ë).
Ò = 343 Ê, Ñ

À²ÁÍ 
= 2 10–2ìîëü/ë, Ñ

ÄÁÀ 
= 2 10–3 ìîëü/ë

Ðèñ. 4. Ê³íåòèêà ÕË
ïðè îêèñíåíí³ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ â ðîç÷èí³ ÕÁ (1:1)

Ñ
À²ÁÍ

 = 2 10–2ìîëü/ë, Ñ
ÄÁÀ

 = 2 10–3 ìîëü/ë, Ò = 343Ê
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå
äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëî âñòà-
íîâèòè äåÿê³ îñîáëèâîñò³ îêèñ-
íåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿, õåì³ëþì³-
íåñöåíö³¿ â öüîìó ïðîöåñ³, à òà-
êîæ ñòàá³ë³çàö³¿ îë³¿ ôåíîëüíè-
ìè àíòèîêñèäàíòàìè.

Âèñíîâêè. 1. Íåçâàæàþ÷è
íà ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ó ñêëàäàõ ð³-
ïàêîâî¿ ³ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³é, ³õ
ñòàá³ëüíîñò³ äî ðàäèêàëüíî — ëàí-
öþãîâîãî îêèñíåííÿ áëèçüê³. 2.
Õåì³ëþì³íåñöåíö³ÿ â ïðîöåñ³ îêèñ-
íåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ ìàº õàðàêòåð-

í³ â³äì³ííîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ñîíÿøíèêîâîþ îë³ºþ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèñóòí³ñòþ â ñêëàä³ ¿¿ ãë³öåðèä³â
çàëèøê³â ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè. 3. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë õåì³ëþì³-
íåñöåíòíîãî ñâ³ò³ííÿ â ïðîöåñ³ îêèñíåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿, ç’ÿñîâàíî ¿õ ïðèðîäó. 4. Äëÿ äîäàòêîâî¿
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîñòîðîâî-óòðóäíåí³ ôåíîëè.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óãëóáëÿþò çíàíèÿ êèíåòèêè îêèñëåíèÿ è
àíòèîêñèäàíòíîé ñòàáèëèçàöèè ðàïñîâîãî ìàñëà, ïîëåçíû äëÿ ñïåöèàëèñòîâ
ïèùåâîé è ïåðåðàáàòûâàþùåé îòðàñëè. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ ðàïñîâîãî ìàñëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ è äàíà îöåíêà àíòèîêñèäàíòíîé
ñòàáèëüíîñòè ýòîãî ìàñëà. Óñòàíîâëåíû è âûÿñíåíû îñîáåííîñòè õåìèëþìè-
íåñöåíöèè â èññëåäóåìîì ïðîöåññå. Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èîíîëà è a-
íàôòîëà â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0,210–3 Ì äî 3,010–3 Ì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
èîíîë ÿâëÿåòñÿ â 1,3 ðàçà áîëåå ýôôåêòèâíûì àíòèîêñèäàíòîì ÷åì -íàôòîë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàïñîâîå ìàñëî, îêèñëåíèÿ, õåìèëþìèíåñöåíöèÿ,
ôåíîëüíûå àíòèîêñèäàíòû.

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ïåð³îäó ³íäóêö³¿ () îêèñíåííÿ ð³ïàêîâî¿ îë³¿
â ðîç÷èí³ ÕÁ (1:1) â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îíîëó (1) ³ -íàôòîëó (2)

Ò = 343 Ê, Ñ
À³ÁÍ 

= 2 10–2 ìîëü/ë
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T.A. Filippenko, N.Yu. Gribova
Kinetics features of oxidation rape oil
and antioxidant action phenols in its

The kinetics of oxidation processes rape oil was investigated in different terms
and was assessed antioxidant stability of this oil. Was determined and was revealed
the chemiluminescence’s features in the investigated process. Add to rape oil typical
of synthetic antioxidants (ionol, -naphthol) in order to further stabilize its revealed that
both phenols inhibit the process initiated by low-temperature oxidation, but space —
hard to phenol (ionol) more effective antioxidant. In these conditions the induction
period of oxidation is directly proportional to the concentration of phenols indicating
that consumption of phenols are already largely in response to peroxyradicals. In the
reaction of -naphthol with peroxyradicals at high temperatures formed active phenols
radicals able to participate in the reactions of chain elongation. These reactions are
lead to loss of á-naphthol antioxidant properties in unsaturated substrates (oil). Found
that ionol is in a more effective antioxidant than -naphthol. Ionol to 1.3 times more
efficiently inhibits the process low-temperature oxidation. Results of the study deepens
the knowledge of the kinetics of oxidation and antioxidant stability of rapeseed oil,
are useful for professionals and food processing industry.

Key words: Rape oil, oxidation, chemiluminescence, phenolic antioxidants.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 2.04.2012 ð.
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Ä.Ì. ÎÄÀÐ×ÅÍÊÎ,
À.². ÊÓÄÐßØÎÂ,
Ñ.Â. ØÒÈÕ,
ª.Î. ²ØÒÂÀÍ,
Î.Î. ÑÞÑÅËÜ
Õàðê³âñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò õàð÷óâàííÿ òà òîðã³âë³, ì. Õàðê³â

ÊÎËÎÐÈÌÅÒÐÈ×ÍÀ ÎÖ²ÍÊÀ ÂÎÄßÍÈÕ
ÐÎÇ×ÈÍ²Â ÑÎÊ²Â ÒÀ ÏËÀÇÌ Ç
ÄÈÊÎÐÎÑËÈÕ ßÃ²Ä

Ïðîâåäåíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç êîëîðèìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âîäÿíèõ
ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì ç æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿. Ïðîâå-
äåíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåí³ çì³íè êîëîðèìåòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä âïëèâó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäÿí³ ðîç÷èíè, ïëàçìà, êîëîðèìåòðè÷í³ ïîêàçíèêè, êîë³ð.

Çîâí³øí³é âèãëÿä òà êîë³ð õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ïîðÿä ç³ ñìàêîâèìè âëàñòèâîñòÿìè º
îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³.

Â³äîìî, ùî îäíèì ³ç ïðîãðåñèâíèõ ñïîñîá³â ïåðåðîáêè ñèðîâèíè º îòðèìàííÿ ñîê³â, ÿê³
ìàþòü ôàðáóþ÷èé åôåêò. Ñîêè òà íàïî¿ íà ¿õ îñíîâ³ — íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ ïðîäóêòè çáàãà÷åííÿ
îðãàí³çìó ëþäèíè á³îëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, ùî äîçâîëÿþòü âèð³øèòè ïðîáëåìè
ì³êðîíóòð³ºíòíîãî äåô³öèòó. Çà íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè, ùî ä³þòü â Óêðà¿í³, äî ñîêîâì³ñíèõ
³ ñîêîâèõ íàïî¿â íàëåæàòü íàïî¿, ÿê³ ì³ñòÿòü â³ä 1 äî 40 % ñîêó. Âåëèêà ÷àñòèíà ñîê³â íà
óêðà¿íñüêîìó ðèíêó (äî 90 %) — öå ñîêè â³äíîâëåí³ ç êîíöåíòðàò³â, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü
øòó÷í³ áàðâíèêè, àðîìàòèçàòîðè òà êîíñåðâàíòè, ùî íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà îðãàí³çì ëþäèíè.

Ìàéæå âñ³ âîäîðîç÷èíí³ ðîñëèíí³ áàðâíèêè — â³ä ÷åðâîíîãî äî ñèíüîãî êîëüîð³â — º
àíòîö³àíîâèìè áàðâíèêàìè òà íàëåæàòü äî ïðåäñòàâíèê³â ôëàâîíî¿äíèõ ñïîëóê [1]. Çà õ³ì³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ àíòîö³àíè — öå ìîíî- òà äèãë³êîçèäè àíòîö³àí³äèí³â. Ñêëàä àíòîö³àí³â äîñòàòíüî
³íäèâ³äóàëüíèé äëÿ îêðåìèõ âèä³â äèêîðîñëèõ ÿã³ä. Ñóòòºâèì íåäîë³êîì ïðèðîäíèõ áàðâíèê³â
º íåñòàá³ëüí³ñòü ñêëàäó, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ³ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. Çì³íà ê³ëüêîñò³ òà
ñòðóêòóðè àíòîö³àí³â ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ òà âòðàòè íàòóðàëüíîãî êîëüîðó. Â á³ëüøîñò³
âèïàäê³â öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîã³ðøåííÿì ñìàêó òà àðîìàòó, òîìó ê³ëüê³ñíèé òà ÿê³ñíèé ñêëàä
àíòîö³àí³â â ïåðñïåêòèâ³ ìîæå ñëóãóâàòè îäíèì ç íàä³éíèõ êðèòåð³¿â ³äåíòèô³êàö³¿, ùî äîçâîëÿþòü
âñòàíîâèòè àâòåíòè÷í³ñòü (íàòóðàëüí³ñòü) òà ð³âåíü ÿêîñò³ ïðîäóêò³â ïåðåðîáêè äèêîðîñëèõ
ÿã³ä. ²íòåíñèâí³ñòü çàáàðâëåííÿ ðîç÷èíó çàëåæèòü â³ä ïîñò³éíîãî ñêëàäó çàáàðâëþþ÷î¿ ðå÷îâèíè
òà º îäíèì ç îñíîâíèõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü êîëîðèìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ [2, 3].

Âèâ÷åííÿ ôóíêö³îíàëüíî-òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì
ç æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ äîçâîëèòü á³ëüø åôåêòèâíî çàñòîñîâóâàòè
¿õ ó êîíäèòåðñüê³é òà õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âèçíà÷åííÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîëüîðó âîäÿíèõ
ðîç÷èí³â ñîê³â ³ ïëàçì ç æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿, êàëèíè çâè÷àéíî¿ òà âñòàíîâëåííÿ çì³íè
öèõ ïîêàçíèê³â â çàëåæíîñò³ â³ä âïëèâó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèâñÿ çà
äîïîìîãîþ îá÷èñëåííÿ îñíîâíèõ êîëîðèìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê: êîîðäèíàò êîëüîðó â
ñèñòåì³ XYZ, êîë³ðíîãî òîíó, êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè êîëüîðó, ÿê³ îäíîçíà÷íî òà îá’ºêòèâíî
âèçíà÷àþòü êîë³ðí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â.

© Ä.Ì. Îäàð÷åíêî, À.². Êóäðÿøîâ, Ñ.Â. Øòèõ, ª.Î. ²øòâàí, Î.Î. Ñþñåëü, 2012



48

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

Äëÿ àíàë³çó ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó çà ïðåäìåòè äîñë³äæåííÿ áóëè îáðàí³ âîäÿí³ ðîç÷èíè
ñâ³æèõ ñîê³â, à òàêîæ âîäÿí³ ðîç÷èíè ïëàçì ç æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ ï³ñëÿ
÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Äëÿ âèð³øåííÿ ïî-
ñòàâëåíîãî çàâäàííÿ áóëè ï³äãîòîâëåí³ çðàçêè âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â ç³ ñâ³æî¿ æóðàâëèíè òà
êàëèíè, à òàêîæ ïëàçì ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ òà òåðì³÷íî¿
îáðîáêè. Ðåãëàìåíò äàíîãî äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àâ äîäàòêîâå âèâ÷åííÿ âïëèâó îïåðàö³¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ÷èñòî¿ ïëàçìè ÿã³ä (íàãð³âàííÿ äî 95 °C òà êèï’ÿò³ííÿ ïðîòÿãîì 15 – 20 õâ.) íà çì³íó
êîëîðèìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ç íå¿. Äëÿ ðåºñòðàö³¿ òà âèì³ðþâàííÿ êîëüîðó
çàñòîñîâóþòü ð³çí³ êîëîðèìåòðè÷í³ ìåòîäè, ÿê³ íàäàþòü ìîæëèâîñò³ õàðàêòåðèçóâàòè êîë³ð,
ðîçãëÿäàþ÷è éîãî ô³çè÷íèé àñïåêò, òîáòî îïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêòà, ïðè öüîìó ñóá’ºêòèâíà ïñèõî-
ô³ç³îëîã³÷íà îö³íêà ñïîñòåð³ãà÷à âèêëþ÷àºòüñÿ. Äî îñíîâíèõ ìåòîä³â êîë³ðíèõ âèì³ðþâàíü íàëåæàòü
ðîçðàõóíêîâèé òà ôîòîåëåêòðè÷íèé. Ïðîòå ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ïðèéíÿòî ââàæàòè á³ëüø òî÷íèì.
Êîëîðèìåòðè÷íèé ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà ñòàíäàðòíèõ (îñíîâíèõ) êîëüîðàõ, ðîç-
ðîáëåíèõ Ì³æíàðîäíîþ êîì³ñ³ºþ ç îñâ³òëåííÿ (ÌÊÎ) çã³äíî ç êîíöåïö³ºþ ñòàíäàðòíîãî ñïîñòåð³ãà÷à.

Êîë³ð º òðèâèì³ðíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿêà âèçíà÷àº ê³ëüê³ñíó òà ÿê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó
âèïðîì³íþâàííÿ. Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ êîëüîðó âèðàæàþòü ð³çí³ êîëîðèìåòðè÷í³ ìîäåë³, òàê³
ÿê RGB, Lab, CMYK, XYZ. Ïèòîì³ êîîðäèíàòè êîëüîðó â êîëîðèìåòðè÷í³é ñèñòåì³ XYZ
âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì ïåðåðàõóíêó â³äîìèõ ïèòîìèõ êîîðäèíàò RGB [3]. Ìîäåëü º àäèòèâíîþ,
³, çã³äíî ç ñèñòåìîþ XYZ, äîâ³ëüíèé êîë³ð ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé ÿê ñóìà ïåâíèõ ê³ëüêîñòåé
òðüîõ íåðåàëüíèõ (îñíîâíèõ) êîëüîð³â. Îñíîâí³ êîëüîðè º ë³í³éíî íåçàëåæíèìè, òîìó îäèí
³ç êîëüîð³â íå ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèì ó âèãëÿä³ ñóìè ÿêèõ-íåáóäü ê³ëüêîñòåé äâîõ ³íøèõ
êîëüîð³â. Ìàòåìàòè÷íî êîë³ðíå ð³âíÿííÿ ìàº âèãëÿä:

,F x X y Y z Z      (1)

äå, X, Y, Z — îñíîâí³ êîëüîðè; x, y, z — êîîðäèíàòè êîëüîðó; F — ñóìàðíèé êîë³ð.
Òàêèì ÷èíîì, ìîäóëü ñóì³ø³ X, Y, Z òà êîîðäèíàòè êîëüîðó äàþòü îäíîçíà÷íó îö³íêó

êîëüîðó F.
Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ êîë³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì ç

äèêîðîñëèõ ÿã³ä áóëî âèêîðèñòàíî äâà êîëîðèìåòðè÷í³ ìåòîäè: ìåòîä çâàæåíèõ îðäèíàò ³
ìåòîä êîë³ðíîãî ãðàô³êà. Ìåòîä çâàæåíèõ îðäèíàò ´ðóíòóºòüñÿ íà ñèñòåì³ ïðåäñòàâëåííÿ
êîëüîðó XYZ ³ äîçâîëÿº îäíîçíà÷íî ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóâàòè êîë³ð. Â³í íàëåæèòü äî
ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â êîëîðèìåòð³¿ òà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè êîëüîðó íà îñíîâ³
ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà [4]. Ìåòîä êîë³ðíîãî ãðàô³êà ÿê³ñíî âèðàæàº
êîë³ð ³ ìàº á³ëüøó ³íôîðìàòèâí³ñòü.

Äëÿ êîëîðèìåòðè÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñïåêòðîôî-
òîìåòð ÑÔ-46 (ç êþâåòîþ êâàðöîâîþ
ïðÿìîêóòíîþ äëÿ øàðó ð³äèíè òîâùè-
íîþ 10 ìì) ç ìåòîþ âèì³ðó ñïåêòðàëü-
íèõ êîåô³ö³ºíò³â ïðîïóñêàííÿ òà âèç-
íà÷åííÿ êîîðäèíàò êîëüîðó (X, Y, Z),
êîë³ðíîãî òîíó, êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñ-
òîòè êîëüîðó. Îòðèìàí³ äàí³ îïðàöüî-
âóâàëè ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñ-
òèêè òà êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ
MathCad. Ïîõèáêà âèì³ðþâàíü ïîêàç-
íèê³â íå ïåðåâèùóâàëà 5 %. Ðåçóëü-
òàòè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ äîñë³ä-
æåíü çðàçê³â âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â
æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè
çâè÷àéíî¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â
æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿:

çðàçîê ¹ 1 — âîäÿíèé ðîç÷èí ñîêó æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿;
çðàçîê ¹ 2 — âîäÿíèé ðîç÷èí ñîêó êàëèíè çâè÷àéíî¿
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Â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 1, îäåðæàí³ ñïåêòðàëüí³ çàëåæíîñò³ âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â æóðàâëèíè
âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ ïîêàçóþòü, ùî äàí³ êîëüîðè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ìàþòü
ñêëàäíó ïðèðîäó òà íå â³äíîñÿòüñÿ äî ìîíîõðîìàòè÷íèõ êîëüîð³â. Äëÿ íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
õàðàêòåðíèé ì³í³ìóì êîåô³ö³ºíòà ïðîïóñêàííÿ â îáëàñò³ 480 – 540 íì âèäèìîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ïëàçì (ðèñ. 2)
âêàçóþòü íà òå, ùî êîëüîðîâ³ñòü çðàçê³â âèçíà÷àºòüñÿ âíåñêîì óñüîãî îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó äîâæèí
õâèëü çà âèíÿòêîì òàêîãî ³íòåðâàëó 470 – 550 íì äëÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ¹ 3, 4, 5. Çíà÷íà
àìïë³òóäà ñïåêòð³â ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êîë³ð äîñë³äíèõ çðàçê³â º äîñòàòíüî ÿñêðàâèì.

Ïðîòå ï³ñëÿ îïåðàö³¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñïîñòåð³ãàëàñÿ ð³çêà çì³íà êîëüîðó äîñë³ä-
æóâàíîãî çðàçêà ¹ 2. Òàê êîë³ðí³ñòü äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ¹ 6 (âîäÿíèé ðîç÷èí ïëàçìè
êàëèíè çâè÷àéíî¿ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè) âèçíà÷àºòüñÿ âñ³ìà êîìïîíåíòàìè âèäèìîãî ä³àïà-
çîíó åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.

Àíòîö³àíè ïëîä³â êàëèíè º ïîõ³äíèìè ö³àí³äèíó, ñåðåä ÿêèõ âèÿâëåíî ö³àí³äèí-3-
ãëþêîçèä, ö³àí³äèí-3-àðàá³íîçîñàìáóá³îçèä, ö³àí³äèí-3-êñèëîçîãëþêîçèä. Â òåðì³÷íî
îáðîáëåí³é ïëàçì³ ïëîä³â êàëèíè ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ õ³ì³÷íèé ñêëàä. Î÷åâèäíî ð³çêà çì³íà
êîëüîðó ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ïðè òåðì³÷íîìó âïëèâ³ â ïëàçì³ êàëèíè â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàä
àíòîö³àí³â, âíàñë³äîê ÷îãî ð³äèíà íàáóâàº ñâ³òëî-êîðè÷íåâîãî çàáàðâëåííÿ.

Çã³äíî ç ìåòîäîì çâàæåíèõ îðäèíàò, îá÷èñëåííÿ êîë³ðíèõ ïàðàìåòð³â çä³éñíþºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ íàñòóïíèõ âèðàç³â:

750

380

( ) ( ) ( ) ,X x I A d      (2)

 

750

380

( ) ( ) ( ) ,Y y I A d     (3)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ïëàçì æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿
òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè:

çðàçîê ¹ 3 — âîäÿíèé ðîç÷èí ïëàçìè æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó
çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ; çðàçîê ¹ 4 — âîäÿíèé ðîç÷èí ïëàçìè æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿
ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè; çðàçîê ¹ 5 —

âîäÿíèé ðîç÷èí ïëàçìè êàëèíè çâè÷àéíî¿ ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-
öåíòðèôóãóâàííÿ; çðàçîê ¹ 6 — âîäÿíèé ðîç÷èí ïëàçìè êàëèíè çâè÷àéíî¿ ï³ñëÿ ÷îòèðèðàçîâîãî

öèêëó çàìîðîæóâàííÿ-öåíòðèôóãóâàííÿ òà òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
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750

380

( ) ( ) ( ) ,Z z I A d     (4)

äå  ( ), ( ), ( )x y z   — ñòàíäàðòèçîâàí³ ôóíêö³¿ çì³øóâàííÿ êîëüîð³â; () — êîåô³ö³ºíò
ïðîïóñêàííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â; I(À) — ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ
A; d — øèðèíà ñïåêòðàëüíîãî ³íòåðâàëó.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîëîðèìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì
ç æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ ïðèâåäåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1. Êîëîðèìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì ç
æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿

²ç ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â êîëüîðó âèïëèâàº, ùî âñ³ äîñë³äæóâàí³
çðàçêè ìàþòü êîë³ð, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ð³çíîìàí³òíèìè êîëüîðàìè, ùî ìàþòü áëèçüê³ çà
çíà÷åííÿì êîîðäèíàòè. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî âêëàä îñíîâíèõ ë³í³éíî íåçàëåæíèõ
êîëüîð³â ñèñòåìè XYZ â êîæíîìó âèïàäêó áëèçüêèé. Îñòàííº ï³äòâåðäæóþòü òàêîæ ³ îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè äëÿ ìîäóëþ êîëüîðó. Äëÿ êîæíîãî äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà ïî êîîðäèíàòàõ êîëüîðó
áóëî ðîçðàõîâàíî òðèáàðâí³ êîåô³ö³ºíòè:

     
 , ,

X Y
x y

X Y Z X Y Z
 

    (5)

Âîíè íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü íàíåñòè êîëüîðîâ³ñòü äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â íà ïëîùèíó
êîë³ðíîãî ãðàô³êà òà îá÷èñëèòè êîë³ðíèé òîí, à òàêîæ êîëîðèìåòðè÷íó ÷èñòîòó. Êîë³ðíèé òîí
âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ õâèë³ ë òàêîãî ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå íåîáõ³äíî çì³øàòè
ç á³ëèì êîëüîðîì, äëÿ òîãî, ùîá êîëüîðîâ³ñòü ñóì³ø³ ñï³âïàëà ç êîëüîðîâ³ñòþ çàäàíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Êîëîðèìåòðè÷íà ÷èñòîòà âèðàæàºòüñÿ â³äíîøåííÿì ÿñêðàâîñò³ ìîíîõðîìàòè÷íîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêó íåîáõ³äíî äîäàòè äî ÿñêðàâîñò³ á³ëîãî êîëüîðó, äëÿ òîãî, ùîá îäåðæàòè
äîñë³äæóâàíèé êîë³ð. Êîë³ðíèé ãðàô³ê º òðèêóòíèêîì, ó âåðøèíàõ ÿêîãî ðîçòàøîâàí³ îäèíè÷í³
êîëüîðè XYZ, ó öåíòð³ òÿæ³ííÿ òðèêóòíèêà ïîì³ùåíî á³ëèé êîë³ð. Íà ïëîùèíó ãðàô³êà íàíåñåíî
êðèâó êîë³ðíîñò³ ìîíîõðîìàòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ [4]. Ïåðåòèí êðèâî¿ ñïåêòðàëüíèõ òîí³â ³
ïðÿìî¿, ïðîâåäåíî¿ ÷åðåç òî÷êó á³ëîãî êîëüîðó òà òî÷êó íàíåñåíî¿ êîë³ðíîñò³, âèçíà÷àº êîë³ðíèé
òîí. Ðîçðàõóíîê êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè ïðîâåäåíèé çà äîïîìîãîþ âèðàçó:

 
 

,
y y yN Wpc y y yN W

 


(6)

äå y— òðèáàðâíèé êîåô³ö³ºíò òî÷êè ïåðåòèíó ïðÿìî¿, ïðîâåäåíî¿ ÷åðåç òî÷êó á³ëîãî êîëüîðó
òà òî÷êó ðîçðàõîâàíî¿ êîë³ðíîñò³ ç ë³í³ºþ ñïåêòðàëüíèõ òîí³â; y

N
 — òðèáàðâíèé êîåô³ö³ºíò

çðàçêà, ùî îá÷èñëþºòüñÿ; y
W 

—
 
òðèáàðâíèé êîåô³ö³ºíò á³ëîãî êîëüîðó.

Âðàõîâóþ÷è, ùî îòðèìàí³ êîëîðèìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè íå äàþòü ïîâíî¿ êîëîðèìåòðè÷íî¿
îö³íêè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â, ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ¿õ êîë³ðíîñò³ áóëè ïðîâåäåí³ ïîäàëüø³
êîë³ðí³ âèì³ðè, à ñàìå, âèçíà÷åííÿ êîë³ðíîãî òîíó () òà êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè êîëüîðó
(ð

ñ
). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåí³ â òàáë. 2. Êîëîðèìåòðè÷í³ ðîçðàõóíêè áóëè âèêîíàí³ ç

âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè â ñåðåäîâèù³ ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó Mathcad, ùî çíà÷íî
³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ ðîçðàõóíêó.

Äîñë³äæóâàíèé
çðàçîê

Ìàñîâà ÷àñòêà
ñóõèõ ðå÷îâèí,

%

Õàðàêòåðèñòèêè êîëüîðó

Kîîðäèíàòè êîëüîðó Ìîäóëü
êîëüîðó
m ×10–4Õ ×10–3 Y ×10–3 Z ×10–3

¹ 1 1,2 5,60 3,50 0,90 10
¹ 2 2,2 5,10 3,50 1,40 10
¹ 3 2,2 6,50 3,30 0,20 10
¹ 4 2,3 5,40 3,50 1,00 9,9
¹ 5 1,9 6,40 3,30 0,30 10
¹ 6 1,6 4,70 4,20 1,10 10
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Óçàãàëüíåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ äîçâîëèëè âñòàíîâèòè, ùî êîë³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ïëàçìè æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿
â³äð³çíÿþòüñÿ ï³ñëÿ îïåðàö³é òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, â òîé ÷àñ ÿê äî âïëèâó âèñîêèõ òåìïåðàòóð
àíàëîã³÷í³ âåëè÷èíè ìàëè áëèçüê³ çíà÷åííÿ.

Òàáëèöÿ 2. Êîëîðèìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì ç
æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿

Ïîð³âíþþ÷è âèçíà÷åí³ êîëîðèìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêó
¹ 3 òà ¹ 5, â³äçíà÷åíî çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ êîë³ðíîãî òîíó òà çíèæåííÿ âåëè÷èíè
êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè êîëüîðó. Ñë³ä çàçíà÷èòè îáåðíåíó çàëåæí³ñòü çì³íè êîë³ðíîãî òîíó
òà êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè â äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ ¹ 4 òà 6. Â³äïîâ³äíî äî òàáë. 2, ó
ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó êîë³ðíèõ ïàðàìåòð³â âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ¹
1, 2, 3, 4 â³äì³íí³ñòü êîë³ðíîãî òîíó íå º âèðàæåíîþ òà â³äíîñèòüñÿ äî ïîìàðàí÷åâî¿ îáëàñò³
âèäèìîãî ä³àïàçîíó åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äëÿ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêó ¹ 5
çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà äåùî á³ëüøå, ïðîòå çíàõîäèòüñÿ â àíàëîã³÷í³é îáëàñò³ ñïåêòðó.
Çðàçîê ¹ 6 â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçãëÿíóòèìè âèùå çðàçêàìè ìàº ÿê ê³ëüê³ñí³, òàê ³ ÿê³ñí³ â³äì³ííîñò³
êîëüîðó. Ñòîñîâíî äîì³íóþ÷î¿ äîâæèíè õâèë³, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ¿¿ ïîêàçíèêè íàëåæàòü äî
æîâòîãî êîëüîðó ñïåêòðàëüíèõ òîí³â, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â çìåíøåíí³ çíà÷åííÿ äàíîãî ïàðàìåòðó
çà âåëè÷èíîþ. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ¹ 1 òà ¹ 2 ç³
çðàçêàìè ¹ 3 òà ¹ 4 ïîêàçàëè, ùî ÷èñòîòà êîëüîðó çá³ëüøóºòüñÿ. Öå â ñâîþ ÷åðãó ñâ³ä÷èòü
ïðî ïåðåâàãè ïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ ð³äèííèõ ÿã³äíèõ íàï³âôàáðèêàò³â (ïëàçìè).

Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ó õîä³ ïðîâåäåíîãî êîëîðèìåòðè÷íîãî àíàë³çó âîäÿíèõ
ðîç÷èí³â ñîê³â òà ïëàçì æóðàâëèíè âåëèêîïë³äíî¿ òà êàëèíè çâè÷àéíî¿ áóëè ïðîâåäåí³
âèì³ðþâàííÿ îñíîâíèõ êîë³ðíèõ ïàðàìåòð³â: êîë³ðíîãî òîíó òà éîãî êîëîðèìåòðè÷íî¿ ÷èñòîòè.
Óñòàíîâëåíî, ùî òåïëîâà îáðîáêà (íàãð³âàííÿ äî 95 °C òà êèï’ÿò³ííÿ ïðîòÿãîì 15 – 20 õâ.)
âèêëèêàº ð³çêå çì³ùåííÿ âåëè÷èíè êîë³ðíîãî òîíó â îáëàñòü æîâòîãî êîëüîðó ñïåêòðàëüíèõ
òîí³â äëÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â âîäÿíèõ ðîç÷èí³â ïëàçìè êàëèíè çâè÷àéíî¿, ùî â ïîäàëüøîìó
âïëèíå íà íàïðÿìêè ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³. Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè
òà âñòàíîâëåíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè íàóêîâî-îá´ðóíòîâàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ðîçðîáëåíèõ íàï³âôàáðèêàò³â ç îáðàíèõ âèä³â äèêîðîñëèõ ÿã³ä. Òîìó ðåãëàìåíòîì ïîäàëüøîãî
íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ ïëàíóºòüñÿ ïðîâåñòè àíàë³ç ôîðìóâàííÿ àñîðòèìåíòó ïðîäóêò³â øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿ â ¿õ ðåöåïòóð³ ðîçðîáëåíèõ íàï³âôàáðèêàò³â.
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Äîñë³äæóâàíèé
çðàçîê

Ìàñîâà ÷àñòêà ñóõèõ
ðå÷îâèí, %

Õàðàêòåðèñòèêè êîëüîðó
Kîë³ðíèé òîí (l), íì.

l ± Sl, Sl = ± 2
Kîëîðèìåòðè÷íà ÷èñòîòà

êîëüîðó (ð
c
), â³äí. îä.

¹ 1 1,2 602 0,77
¹ 2 2,2 603 0,59
¹ 3 2,2 609 0,95
¹ 4 2,3 602 0,71
¹ 5 1,9 610 0,91
¹ 6 1,6 583 0,75
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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êîëîðèìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ñîêîâ è ïëàçì èç êëþêâû êðóïíîïëîäíîé è êàëèíû îáûêíîâåííîé.
Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíû èçìåíåíèÿ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíûå ðàñòâîðû, ïëàçìà, êîëîðèìåòðè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè, öâåò.

D. Odarchenko, À. Kudryashov,
S. Stich, E. ²shtvan, Î. Sussil

Colorimetery estimation of water solutions
of juices and plasma from wildberries

The comparative analysis of colorimetery descriptions of aquatic solutions of
juices and plasma is conducted from a cranberry velikopl³dnoy and viburnum ordinary.
By the conducted researches the set changes of colorimetery indexes depending on
influence of heat treatment.

During the conducted colorimetery analysis of aquatic solutions of juices and
plasma of cranberry velikopl³dnoy and viburnum ordinary there were the conducted
measuring of basic colour parameters: colour tone and him colorimetery cleanness.
Set, that thermal treatment (heating to 95 °C and boiling during 15 – 20 min) causes
sharp displacement of size of colour tone in the area of yellow of spectral tones for
the investigated standards of aquatic solutions of plasma of viburnum ordinary, that
in future will influence on directions of her use in confectionery and food industry.

Key words: aqueous solutions, plasma, colorimetric indicators, color.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 18.04.12 ð.
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Î.À. ×ÅÐÍÞØÎÊ,
Î.Â. ÊÎ×ÓÁÅÉ-ËÈÒÂÈÍÅÍÊÎ,
À.Ã. ÏÓÕËßÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

Ä²ß ÅËÅÊÒÐÈ×ÍÈÕ ÐÎÇÐßÄ²Â ÍÀ
Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²×Í² ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ
ÑÈÐÎÂÀÒÊÈ ÌÎËÎ×ÍÎ¯

Â ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ñèðîâàòêè
ìîëî÷íî¿, ùî îáðîáëåíà åëåêòðî³ñêðîâèìè ðîçðÿäàìè ç íàïðóãîþ 30…45 êÂò òà
ê³ëüê³ñòþ ³ìïóëüñ³â â³ä 5 äî 25 ç êðîêîì 5. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî
îáðîáêà åëåêòðè÷íèìè ðîçðÿäàìè ç íàïðóãîþ 45 êÂ òà ê³ëüê³ñòþ ðîçðÿä³â 15…25
íàéåôåêòèâí³øà, îñê³ëüêè çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿,
çìåíøèëàñü â ñåðåäíüîìó íà 50…55 %.

Äîâåäåíî, ùî åëåêòðîã³äðàâë³÷íèé åôåêò ìàº ³íàêòèâóþ÷ó ä³þ íà âñ³ âèäè
ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî äîñë³äæóâàëèñü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèðîâàòêà ìîëî÷íà, åëåêòðîñêðîâ³ ðîçðÿäè, ì³êðîá³îëîã³÷í³
ïîêàçíèêè, ³íàêòèâàö³ÿ.

Ñó÷àñíèé ðèíîê ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ âñå á³ëüøîþ êîíêóðåíòí³ñòþ
ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, äóæå ÷óòëèâà äî óìîâ çáåð³ãàííÿ òà òðàíñïîðòóâàííÿ.
Â³äîìî, ùî ñàìå ì³êðîá³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü â ìîëî÷íèõ ïðîäóêòàõ, çîêðåìà ïðîäóêòàõ íà
îñíîâ³ ñèðîâàòêè, âèêëèêàº ïîã³ðøåííÿ ¿õ ÿêîñò³, à ñàìå: ï³äâèùåííÿ êèñëîòíîñò³ ³ ðîçïàä
á³ëêó, îêèñëåííÿ æèðó â æèðîâì³ñíèõ ïðîäóêòàõ, à òàêîæ ïîã³ðøåííÿ çàëåæíèõ â³ä íèõ
îðãàíîëåïòè÷íèõ ïîêàçíèê³â (çîâí³øí³é âèãëÿä, ñìàê òà çàïàõ). Îäíèì ³ç îñíîâíèõ çàâäàíü
âèðîáíè÷íèê³â º ïîøóê ñïîñîá³â ïîêðàùåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè
òà çàáåçïå÷åííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ àíòèáàêòåð³àëüíèõ óìîâ ïðîòÿãîì óñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî
öèêëó äî âæèâàííÿ ñïîæèâà÷åì.

Òðàäèö³éíèìè ñïîñîáàìè çíèùåííÿ ïàòîãåííî¿ òà ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ³íøî¿
ì³êðîôëîðè ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â º òàê³ òåõíîëîã³÷í³ îïåðàö³¿ ÿê
áàêòîôóãóâàííÿ, ïàñòåðèçàö³ÿ òà ñòåðèë³çàö³ÿ.

Â îñòàíí³ ðîêè äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ áàêòåð³îëîã³÷íî¿ ÷èñòîòè â òåõíîëîã³¿
ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â âñå ÷àñò³øå ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè á³ëüø æîðñòê³ ðåæèìè ïàñòåðèçàö³¿
ç âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ (95…97 °Ñ) àáî òðèâàëîþ âèòðèìêîþ íàâ³òü äî 20…30õâ òà
óëüòðàâèñîêîòåìïåðàòóðíå (ÓÂÒ-) îáðîáëåííÿ (135…145 °Ñ ïðîòÿãîì 4…5 ñ), ùî íå ò³ëüêè
ï³äâèùóþòü åíåðãîçàòðàòè, àëå é á³ëüø ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè ìîëîêà
(îñîáëèâî á³ëêè, â³òàì³íè, êàëüö³é) [1].

Ñåðåä àëüòåðíàòèâíèõ ðåñóðñî- òà åíåðãîîùàäíèõ ìåòîä³â îáðîáëåííÿ ìîëî÷íî¿
ñèðîâèíè, íàïðàâëåíèõ íà ³íàêòèâàö³þ ì³êðîîðãàí³çì³â, çíà÷íèé íàóêîâèé ³íòåðåñ ìàþòü
åëåêòðîô³çè÷í³ òà åëåêòðîòåõí³÷í³ ñïîñîáè îáðîáëåííÿ ìîëîêà ³ ìîëî÷íî¿ ñèðîâèíè:
óëüòðàçâóêîâå, ³íôðà÷åðâîíå òà óëüòðàô³îëåòîâå âèïðîì³íþâàííÿ, åíåðã³ÿ íàäâèñîêî¿ ÷àñòîòè
(ÍÂ×) â íåïåðåðâíîìó òà ³ìïóëüñíîìó ðåæèìàõ, àêóñòè÷í³, ìàãí³òí³ êîëèâàííÿ òîùî [2, 3, 4].

Ïðîòå, ïåðåâàæíî âñ³ ö³ ìåòîäè ñïðàâëÿþòü íå çàãàëüíèé, à âèá³ðêîâèé ïîçèòèâíèé
âïëèâ ÿê íà ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè, òàê é íà ò³, ÷è ³íø³ ñêëàäîâ³ êîìïîíåíòè ïðîäóêòó.
Òàêîæ ¿õ çàñòîñóâàííÿ ìîæå âèêëèêàòè çì³íè õ³ì³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìîëîêà, ùî
© Î.À. ×åðíþøîê, Î.Â. Êî÷óáåé-Ëèòâèíåíêî, À.Ã. Ïóõëÿê, 2012
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îáìåæóº ìîæëèâîñò³ éîãî ïåðåðîáëåííÿ, îñîáëèâî ïðè âèðîáíèöòâ³ êèñëîìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â
òà ñèð³â. Äî òîãî æ á³ëüø³ñòü ç öèõ ìåòîä³â äîñ³ íå çíàéøëè øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ âíàñë³äîê
ñêëàäíîñò³ âïðîâàäæåííÿ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ òà âèñîêî¿ âàðòîñò³ óñòàòêóâàííÿ.

Ó çàçíà÷åíîìó âèùå íàïðÿì³ íà óâàãó çàñëóãîâóº ñïîñ³á îáðîáëåííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðî-
âàòêè åëåêòðè÷íèìè ðîçðÿäàìè çà äîïîìîãîþ åëåêòðîã³äðàâë³÷íî¿ óñòàíîâêè (Ïàòåíò Óêðà¿íè
¹ 22033 â³ä 10.04.2007ð.), ñõåìà ÿêî¿ íàâåäåíà íà ðèñ. 1 [5, 6].

Ïðè åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿäàõ ó ð³äèí³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿
â çâóêîâó ç äîñòàòíüî âèñîêèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿. Åëåêòðîã³äðàâë³÷íèé åôåêò, ÿêèé
ïðè öüîìó ñòâîðþºòüñÿ, — öå ñêëàäíèé êîìïëåêñ ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ÿâèù, ùî âèíèêàþòü
ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ âèñîêîâîëüòíèõ åëåêòðî³ìïóëüñíèõ ðîçðÿä³â ó ð³äèí³: âèñîêèé òèñê,
ïîòóæí³ óäàðí³ õâèë³, êàâ³òàö³éí³ ïðîöåñè, óòâîðåííÿ ïàðîãàçîâî¿ áóëüáàøêè òà ¿¿ ïóëüñàö³ÿ,
ñâ³òëîâå ñâ³÷åííÿ êàíàëó ðîçðÿäó, ³îí³çàö³ÿ òà ðîçêëàäàííÿ ìîëåêóë ðå÷îâèíè â ïëàçì³ êàíàëó
³ á³ëÿ íüîãî, ³íòåíñèâíå óëüòðàô³îëåòîâå òà óëüòðàçâóêîâå âèïðîì³íåííÿ, ³ìïóëüñíå ìàãí³òíå
ïîëå. Ö³ ïðîöåñè âèíèêàþòü ìèòòºâî ³ ïðèçâîäÿòü äî ð³çíîìàí³òíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ çì³í ñàìî¿ ð³äèíè ³ òèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â í³é [1].

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ðîçðÿäó ïîøêîäæóºòüñÿ ö³ë³ñí³ñòü øàðó ð³äèíè ç ïîäîëàííÿì
ìîëåêóëÿðíîãî çâ’ÿçêó ÷àñòèíîê ³ óòâîðåííÿ ïîðîæíèíè â ñåðåäèí³ ¿¿ îá’ºìó. Â³äðàçó ï³ñëÿ
çàê³í÷åííÿ ä³¿ ðîçðÿäó â³äáóâàºòüñÿ çìèêàííÿ ñò³íîê óòâîðåíî¿ ïîðîæíèíè, ÿêå ïðîò³êàº ç³
çâóêîâèìè ÷è íàäçâóêîâèìè øâèäêîñòÿìè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ, çã³äíî ç ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè,
òèìè æ ÿâèùàìè, ÿê ³ êàâ³òàö³ÿ. Âåëè÷èíà ïîðîæíèí-ïóñòîò, ùî âèíèêàþòü ó ð³äèí³ ïðè
åëåêòðîã³äðàâë³÷íèõ óäàðàõ, ìîæå äîñÿãàòè âèäèìèõ ðîçì³ð³â. Çìèêàííÿ ñò³íîê ïîðîæíèíè
âèêëèêàº ïîÿâó êàâ³òàö³éíîãî óäàðó ðîçðÿäó, ùî äîïîâíþº îñíîâíèé óäàð [7].

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [2, 3, 4, 6, 7] âèêîðèñòàííÿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â
ó ð³äèí³ äîçâîëÿº äîñÿãòè åôåêòèâíîãî çìåíøåííÿ ì³êðîôëîðè.

Âðàõîâóþ÷è â³äñóòí³ñòü â³äîìîñòåé, ùîäî âïëèâó åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â íà
ì³êðîôëîðó ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè, àâòîðàìè áóëî ïðîâåäåíî ðÿä äîñë³äæåíü ïî âèâ÷åííþ
çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåêòó äëÿ ³íàêòèâàö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè,
ÿê ñèðîâèíè äëÿ âèðîáíèöòâà ñèðîâàòêîâèõ íàïî¿â.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿ ç-ï³ä
ñèðó êèñëîìîëî÷íîãî òà àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â íà âêàçàíó ìîëî÷íó ñèðîâèíó.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåíü: âèâ÷èòè åôåêò áàêòåðèöèäíî¿ ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â íà
ñèðîâàòêó ìîëî÷íó øëÿõîì âèçíà÷åííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿,
îáðîáëåíî¿ íà åëåêòðîã³äðàâë³÷í³é óñòàíîâö³.

Ðèñ. 1. Ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíî¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íî¿ óñòàíîâêè:
1 — åëåêòðîðîçðÿäíà êàìåðà, 2 — ñòàíèíà, 3 — êðèøêà êàìåðè, 4 — ³çîëÿòîð,

5 — ïîçèòèâíèé åëåêòðîä, 6 — âèñîêîâîëüòí³ êàáåë³, 7 — ãåíåðàòîð ³ìïóëüñíèõ ñòðóì³â,
8, 9 — ïàòðóáêè äëÿ ââîäó òà âèâîäó îáðîáëþâàíîãî ïðîäóêòó, 10 — íåãàòèâíèé åëåêòðîä
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Äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó åëåêòðî³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â íà ì³êðîôëîðó ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè
ïðîâîäèëè òàêèì ÷èíîì: ìîëî÷íó ñèðîâàòêó ç-ï³ä ñèðó êèñëîìîëî÷íîãî ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè,
ï³ä³ãð³âàëè äî òåìïðàòóðè (18 ± 2) °Ñ ³ ñïðÿìîâóâàëè íà óñòàíîâêó (ðèñ. 1), ÿêà ñêëàäàëàñü ç
åëåêòðîðîçðÿäíî¿ êàìåðè îá’ºìîì 3 äì3  òà ãåíåðàòîðà, ùî çàáåçïå÷óº ³ìïóëüñíó ïîäà÷ó ðîçðÿä³â.

Âðàõîâóþ÷è âèâ÷åíèé ôàêò, ùî á³ëüøó áàêòåðèöèäíó ä³þ ìàþòü ðîçðÿäè íåâåëèêî¿
åíåðã³¿ (íàïðóãà äî 50 êÂ), à ç³ çá³ëüøåííÿì íàïðóãè ïîíàä 50 êÂ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñëàáëåííÿ
³íàêòèâóþ÷î¿ ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ, íàïðóãó ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ çì³íþâàëè â ìåæàõ
30…45 êÂ, ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â â³ä 5 äî 25 ç êðîêîì 5. Äàë³ îáðîáëåíó ñèðîâàòêó ïàñòåðèçóâàëè
çà òåìïåðàòóðè (76 ± 2) °Ñ ç âèòðèìêîþ 15…20 ñ òà  îõîëîäæóâàëè äî òåìïåðàòóðè (4 ± 2) °Ñ.

Ïðîáè â³äáèðàëè â äâîõ òî÷êàõ — îäðàçó ï³ñëÿ åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ òà
ï³ñëÿ ïàñòåðèçàö³¿. Â ÿêîñò³ êîíòðîëþ âèñòóïàëà ñèðîâàòêà ìîëî÷íà ³ç-ï³ä ñèðó êèñëîìîëî÷íîãî
íåîáðîáëåíà (ÑÌÍ) òà ïàñòåðèçîâàíà (ÑÌÏ) çà âèùåçàçíà÷åíèì ðåæèìîì.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â³ä³áðàí³ â ñòåðèëüí³ ïðîá³ðêè çðàçêè äîñë³äæóâàëè â àêðå-
äèòîâàí³é ì³êðîá³îëîã³÷í³é ëàáîðàòîð³¿ ÏðÀÒ «Îáóõ³âñüêèé ìîëî÷íèé çàâîä». Â äîñë³äíèõ çðàçêàõ
âèçíà÷àëè ìåçîô³ëüí³ àåðîáí³ òà ôàêóëüòàòèâíî-àíàåðîáí³ ì³êðîîðãàí³çìè (ÌÀÔàíÌ, ÊÓÎ/ñì3) —
ÃÎÑÒ 10444.15-93, áàêòåð³¿ ãðóïè êèøêîâèõ ïàëè÷îê (ÁÃÊÏ) — ÃÎÑÒ 50474-93, ïë³ñíÿâ³ ãðèáè òà
äð³æäæ³ — ÃÎÑÒ 10444.12. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåíî â òàáëèö³ 1 òà íà ðèñ. 2.

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ïàðàìåòð³â åëåêòðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ íà çàãàëüíó
ì³êðîôëîðó ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âèäíî, ùî ³íàêòèâóþ÷à ä³ÿ åëåêò-
ðî³ñêðîâîãî îáðîáëåííÿ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â òà íàïðóãè. Ï³ñëÿ åëåêòðî-
ã³äðàâë³÷íî¿ îáðîáêè ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿ ç íàïðóãîþ 30…40 êÂ òà ê³ëüê³ñòþ ðîçðÿä³â 5…10
ñïîñòåð³ãàëàñü ÷àñòêîâà ³íàêòèâàö³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â — ¿õ ê³ëüê³ñòü çìåíøèëàñü â ñåðåäíüîìó
íà 10…26 % ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Ï³ñëÿ îáðîáêè åëåêòðè÷íèìè ðîçðÿäàìè ç íàïðóãîþ 45 êÂ
òà ê³ëüê³ñòþ ðîçðÿä³â 15…25 âèÿâëåíà íàéåôåêòèâí³øà ³íàêòèâàö³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â ñèðîâàòêè
ìîëî÷íî¿, ¿õ çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü çìåíøèëàñü â ñåðåäíüîìó íà 50…55 %.

Îòðèìàíèé ïîçèòèâíèé åôåêò ùîäî ³íàêòèâàö³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â, íà äóìêó àâòîð³â,
ìîæíà ïîÿñíèòè âèíèêíåííÿì, ïðè îáðîáëåíí³ åëåêòðî³ñêðîâèìè ðîçðÿäàìè ñèðîâàòêè
ìîëî÷íî¿, êîìïëåêñó òàêèõ ÿâèù ÿê êàâ³òàö³éí³ ïðîöåñè, âèñîêèé òèñê, ïîòóæí³ óäàðí³ õâèë³,
³íòåíñèâíå óëüòðàô³îëåòîâå òà óëüòðàçâóêîâå âèïðîì³íþâàííÿ, ³ìïóëüñíå ìàãí³òíå ïîëå òîùî,
ÿê³, ÿê â³äîìî ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, âîëîä³þòü áàêòåðèöèäíèìè âëàñòèâîñòÿìè [3, 4].

×óòëèâèìè äî çíåçàðàæóþ÷î¿ ä³¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåêòó âèÿâèëèñÿ ïë³ñíÿâ³ ãðèáè
òà äð³æäæ³, ¿õ ê³ëüê³ñòü ï³ñëÿ îáðîáëåííÿ çìåíøóâàëàñü íà 40…55 % çàëåæíî â³ä íàïðóãè òà
ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â ( ðèñ. 2)

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî, ùî ðàö³îíàëüíèì ïàðàìåòðîì
îáðîáêè ñèðîâàòêè ìîëî÷íî¿ º íàïðóãà 45 êÂ ç ê³ëüê³ñòþ ðîçðÿä³â 25, à âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ
îáðîáëåííÿ íàïðóãè íèæ÷å 35 êÂ íå º åôåêòèâíèì, ÿê âèäíî ç òàáëèö³ 1 òà ðèñóíêó 2.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëþâàëè ì³êðîá³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ï³ä ÷àñ
çáåð³ãàííÿ ïàñòåðèçîâàíî¿ ñèðîâàòêè, îáðîáëåíî¿ íà åëåêòðîã³äðàâë³÷í³é óñòàíîâö³, â
ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíîþ ïàñòåðèçîâàíîþ ñèðîâàòêîþ. Çðàçêè çáåð³ãàëè â ñòåðèëüíèõ óìîâàõ
ïðîòÿãîì 5 ä³á çà òåìïåðàòóðè 4…6 °Ñ. Ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè îáðîáëåíí³ ñèðîâàòêè çà
íàïðóãè 45 êÂ ³ ê³ëüêîñò³ ðîçðÿä³â 25, ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 2.

K³ëüê³ñòü
ðîçðÿä³â

U = 30 U = 40 U = 45
Çàãàëüíèé

âì³ñò ì³êðî-
îðãàí³çì³â

KÓÎ/ñì3,103

Ñòóï³íü
³íàêòèâàö³¿

%

Çàãàëüíèé
âì³ñò ì³êðî-
îðãàí³çì³â

KÓÎ/ñì3,103

Ñòóï³íü
³íàêòèâàö³¿

%

Çàãàëüíèé
âì³ñò ì³êðî-
îðãàí³çì³â

KÓÎ/ñì3,103

Ñòóï³íü
³íàêòèâàö³¿

%

Kîíòð. 150 – 143 – 147 –
5 138 8 106 24 95 35
10 132 12 102 28 85 42
15 114 24 98 31 78 47
20 102 32 92 35 70 52
25 90 40 81 43 62 58
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Òàáëèöÿ 2. Çì³íà çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â â ïðîöåñ³ çáåð³ãàííÿ

Ïðèì³òêà. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â ó âèõ³äí³é ñèðîâàòö³ ñòàíîâèòü 1,0105

ßê âèäíî ç òàáëèö³ 2, â ïàñòåðèçîâàí³é íåîáðîáëåí³é ñèðîâàòö³ ñïîñòåð³ãàâñÿ äèíàì³÷íèé
ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â, õî÷à é â ìåæàõ íîðì, äîïóñòèìèõ ä³þ÷èìè íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè.
Òîä³, ÿê â ñèðîâàòö³, îáðîáëåí³é åëåêòðî³ñêðîâèìè ðîçðÿäàìè ³ ïàñòåðèçîâàí³é çà àíàëîã³÷íèì
ðåæèìîì, ñïîñòåð³ãàâñÿ íåñóòòºâèé ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â ò³ëüêè íà 5-èé äåíü çáåð³ãàííÿ. Ö³
ðåçóëüòàòè äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðèïóñòèòè, ùî îáðîáëåííÿ åëåêòðî³ñêðîâèìè ðîçðÿäàìè
ïðèçâîäÿòü äî ïîøêîäæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð êë³òèí òà êë³òèííèõ ìåìáðàí, ùî, â
ñâîþ ÷åðãó, îáóìîâëþº ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè òà äåñòðóêö³þ êë³òèí ç ¿õ ÷àñòêîâîþ àáî ïîâíîþ
âòðàòîþ æèòòºçäàòíîñò³. Âêàçàíîìó òàêîæ ñïðèÿº ïîøèðåííÿ ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ, â çîí³
ðîçïîâñþäæåííÿ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíà ³íàêòèâàö³ÿ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Âèñíîâîê. Ïîïåðåäíº îáðîáëåííÿ ñèðîâàòêè íà åëåêòðîã³äðàâë³÷í³é óñòàíîâö³ ïðè
íàïðóç³ 45 êÂ òà ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â 20…25 ïåðåä íàñòóïíèì òåïëîâèì îáðîáëåííÿì, ñïðèÿòèìå
äîñÿãíåííþ âèñîêî¿ áàêòåð³àëüíî¿ ÷èñòîòè ó âèðîáëåíèõ ç íå¿ ñèðîâàòêîâèõ íàïîÿõ òà, ÿê
íàñë³äîê, çàáåçïå÷èòü ì³êðîá³îëîã³÷íó «÷èñòîòó» òà ñò³éê³ñòü ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ï³ä ÷àñ
çáåð³ãàííÿ áåç çíà÷íèõ åíåðãîçàòðàò íà âèñîêîòåìïåðàòóðíå òåïëîâå îáðîáëåííÿ.
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòû ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñûâîðîòêè ìîëî÷íîé, îáðàáîòàííîé ýëåêòðîèñêðîâûìè ðàçðÿäàìè ñ íàïðÿæåíèåì
30…45 êÂò è êîëè÷åñòâîì èìïóëüñîâ îò 5 äî 25 ñ øàãîì 5. Îïðåäåëåíî, ÷òî
îáðàáîòêà ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè ñ íàïðÿæåíèåì 45 êÂ è êîëè÷åñòâîì
ðàçðÿäîâ 15…25 áîëåå ýôôåêòèâíà, òàê êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ìèêðîîðãàíèçìîâ
ìîëî÷íîé ñûâîðîòêè óìåíüøèëîñü â ñðåäíåì íà 50…55 %. Ýëåêòðîãèä-
ðàâëè÷åñêèé ýôôåêò èìååò èíàêòèâèðóþùåå äåéñòâèå íà âñå âèäû ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, êîòîðûå èññëåäîâàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëî÷íàÿ ñûâîðîòêà ,ýëåêòðîèñêðîâûå ðàçðÿäû,
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, èíàêòèâàöèÿ.

O. Chernyushok , O. Kochubey-lytvynenko,  A. Puhliak
Influence of electric discharges

on microbiological characteristics of milk whey
Article contains research results of milk whey processed by electrospark discharges

with 30…45kV and impulse quantity ranging from 5 to 25 with a step of 5. Partial inactivation
of microorganism was observed after electrohydraulic processing of milk whey with
30…40 kV and discharge quantity of 5…10. Their quantity decreased on average by
10…26 % comparing to control. It is experimentally determined that electrospark discharge
processing with 45kV and discharge quantity of 15…25 is the most effective as a total
quantity of microorganisms in milk whey decreased on average by 50…55 %.

A microbiological activity of the whey during the storage was determined at
the next stage of the research: dynamic growth of microorganisms were observed in
pasteurized unprocessed whey while in the whey processed with electrospark
discharge but pasteurized in the same processing conditions, there was insignificant
growth of microorganisms only on the fifth day of the storage.

It is confirmed that electrohydraulic influence has inactivated effect on all
kinds of microorganisms subject to research.

Key words: milk whey, electrospark discharge, microbiological indicators ,
inactivation.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 5.09.2013 ð.
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Î.Â. ÃÐÅÊ,
Î.Î. ÊÐÀÑÓËß
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÔÎÐÌ ÇÂ’ßÇÀÍÎ¯
ÂÎËÎÃÈ Â ÑÈÐÎÂÀÒÊÎÂÈÕ ÍÀÏÎßÕ
Ç ÕÀÐ×ÎÂÈÌÈ ÂÎËÎÊÍÀÌÈ

Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî ôîðìè çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè â ìîëî÷íî-
ðîñëèííèõ îñíîâàõ äëÿ âèðîáíèöòâà ñèðîâàòêîâèõ íàïî¿â ç õàð÷îâèìè âîëîêíàìè.
Âèÿâëåíî, ùî íàéêðàùó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü äî âîäè âèÿâëÿþòü õàð÷îâ³ êîìïîçèòè
ç àïåëüñèíîâèìè õàð÷îâèìè âîëîêíàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèðîâàòêîâ³ íàïî¿ ï³äâèùåíî¿ â’ÿçêîñò³, ²×-ñïåêòðè,
ìîëî÷íî-ðîñëèíí³ ñóì³ø³, â³ëüíà ³ çâ’ÿçàíà âîëîãà.

Âîäà ïðèñóòíÿ â ð³çíîìàí³òíèõ ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ ïðîäóêòàõ ÿê êë³òèííèé, òàê ³ ïîçàêë³òèí-
íèé êîìïîíåíò, ÿê äèñïåðãóþ÷å ñåðåäîâèùå ³ ðîç÷èííèê, ÿêà çóìîâëþº ¿õ êîí-ñèñòåíö³þ ³ ñòðóêòóðó,
âïëèâàº íà çîâí³øí³é âèãëÿä, ñìàê òà ñò³éê³ñòü ïðîäóêòó ïðè çáåð³ãàíí³. Âçàºìîä³þ÷è ç á³ëêàìè,
ïîë³ñàõàðèäàìè, ë³ï³äàìè ³ ñîëÿìè, âîäà çíà÷íî âïëèâàº íà ðåîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîäóêòó [1].

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî âîäà â õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ ìîæå çíàõîäèòèñü ó â³ëüí³é ³ çâ’ÿçàí³é
ôîðì³. Ïðè ðîç÷èíåíí³ ïðîõîäèòü ðåàêö³ÿ âçàºìîä³¿, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ïåâíà
ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë âîäè çâ’ÿçóºòüñÿ ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èíåíî¿ ðå÷îâèíè, çìåíøóþ÷è ê³ëüê³ñòü
â³ëüíî¿ (íåçâ’ÿçàíî¿) âîëîãè.

Îäèí ³ç ñïîñîá³â ïåðåâåäåííÿ â³ëüíî¿ âîëîãè â çâ’ÿçàíó — âíåñåííÿ âîëîãîçâ’ÿçóþ÷èõ
êîìïîíåíò³â (ñîëåé, ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê, ïîë³ñàõàðèä³â, õàð÷îâèõ âîëîêîí òà ³í.) [2].

Êîìïîíåíòè õàð÷îâèõ âîëîêîí (ÕÂ) õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ çäàòí³ñòþ ñîðáóâàòè
âîäó. Ïðèñóòí³ñòü ïåðâèííèõ ³ âòîðèííèõ ã³äðîêñèëüíèõ (öåëþëîçà, ãåì³öåëþëîçà), ôåíîëüíèõ
(ë³ãí³í), êàðáîêñèëüíèõ (ãåì³öåëþëîçè, ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè) ãðóï çóìîâëþþòü ì³æìîëåêóëÿðíó
âçàºìîä³þ (âîäíåâ³ çâ’ÿçêè), çäàòí³ñòü ñîðáóâàòè âîäó ³ ³íø³ ïîëÿðí³ ìîëåêóëè ³ ³îíè. Òàê
ïåêòèíîâ³ ðå÷îâèíè, ïîë³ñàõàðèäè ãåì³öåëþëîç âîëîä³þòü ï³äâèùåíîþ âîëîãîóòðèìóþ÷îþ
çäàòí³ñòþ. Ìåíøå çâ’ÿçóº âîäó ë³ãí³í. Öåëþëîçà âîëîä³º ñèñòåìîþ òîíêèõ ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ
êàï³ëÿð³â, ùî äîçâîëÿº óòðèìóâàòè ³ ïîãëèíàòè âîëîãó.

Âîëîãà ïîãëèíàºòüñÿ ÕÂ â ðåçóëüòàò³ ñîðáö³¿, ïåðøî÷åðãîâî íàêîïè÷óþ÷èñü íà ¿õ ïîâåðõí³,
à ïîò³ì ðîçïîä³ëÿþ÷èñü çà âñ³ì îá’ºìîì øëÿõîì äèôóç³¿. Òîìó âîëîã³ñòü ÕÂ âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê. Â íàáóõëîìó ïîë³ìåð³ ðîçð³çíÿþòü âîäó çâ’ÿçàíó (àáî ã³äðàö³éíó) ³ â³ëüíó (àáî êàï³ëÿðíó).
×èì âèù³ ã³äðîô³ëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðó, òèì á³ëüøå â³í ì³ñòèòü çâ’ÿçàíî¿ âîäè. Õàðàêòåð
ðîçïîä³ëåííÿ ïîð çà ðîçì³ðàìè âïëèâàº íà ì³öí³ñòü óòðèìóâàííÿ âîëîãè âîëîêíàìè [3, 4].

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ ôîðì çâ’ÿçêó âîëîãè â ìîëî÷íî-ðîñëèííèõ ñóì³øàõ äëÿ
âèðîáíèöòâà ñèðîâàòêîâèõ íàïî¿â ï³äâèùåíî¿ â’ÿçêîñò³.

Ìåòîä ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê,
ôóíêö³îíàëüíîãî àíàë³çó, ç’ÿñóâàííÿ ïðèðîäè ì³æ- ³ âíóòð³øíüî ìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é,
âèâ÷åííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â òà ³í. Ìåòîä ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ º äîñèòü ³íôîðìàòèâíèì ïðè âèâ÷åíí³
ñîðáö³éíèõ ïðîöåñ³â çà ó÷àñòþ âîäè. Òîìó âèùåâêàçàíèé ìåòîä áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ
ôîðì çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè â ìîëî÷íî-ðîñëèííèõ îñíîâàõ äëÿ âèðîáíèöòâà ñèðîâàòêîâèõ íàïî¿â.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ãîòóâàëè ñóì³ø³ íà îñíîâ³ âîäè òà ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè ç õàð÷îâèìè
âîëîêíàìè (øðîòîì ç ïëîä³â ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿, ÿáëó÷íèì ïåêòèíîì â êë³òêîâèí³ òà
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àïåëüñèíîâèìè õàð÷îâèì âîëîêíàìè) çà â³äïîâ³äíèìè ðåöåïòóðàìè. Îòðèìàí³ çðàçêè
âèñóøóâàëè òà ïîäð³áíþâàëè ó ÿøìîâ³é ñòóïö³ òà ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè 1 — 2 ã ç 3 — 4
êðàïëÿìè ÷èñòîãî âàçåë³íîâîãî ìàñòèëà (íóéîëó) äî îòðèìàííÿ ñóñïåíç³¿. Â ÿêîñò³ âíóòð³øíüîãî
ñòàíäàðòó âèêîðèñòîâóâàëè íóéîë, ÿêèé íå ìàº äîäàòêîâèõ ñìóã â îáëàñò³ ïîãëèíàííÿ âîäè.
²×-ñïåêòð ñóñïåíç³¿ çí³ìàëè çà ìåòîäîì ðîçäóøåíî¿ êðàïë³ ì³æ â³êîíöÿìè ÊÐÑ-5 íà FTIR-
ñïåêòðîôîòîìåòð³ «Nexus» ô³ðìè «Nicotel», ÑØÀ. Ðåæèì çéîìêè: ä³àïàçîí ñêàíóâàííÿ —
400 — 4000 ñì–1, ÷èñëî ñêàí³â çà ñåê — 7, ³íòåðâàë ñêàíóâàííÿ — 1 ñì–1.

Â³äíåñåííÿ ñìóã ïðîïóñêàííÿ ²×-ñïåêòð³â ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè, ðîñëèííèõ ³íãðåä³ºíò³â
òà âîäíî-ðîñëèííèõ ³ ìîëî÷íî-ðîñëèííèõ ñóì³øåé íà ¿õ îñíîâ³ ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1, 2, 3.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, â óñ³õ ñïåêòðàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÷³òê³ ñìóãè â îáëàñò³ âàëåíòíèõ
êîëèâàíü Ñ = Î (1748×1710 ñì–1), Ñ-Î (1157 ñì–1) ³ ñëàáî Í+- çâ’ÿçàíèõ Î-Í (3566 ñì–1) ãðóï.
Äâ³ ñìóãè Ñ = Î, à òàêîæ Ñ-Î ³ ÎÍ ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî íàÿâí³ñòü äâîõ òèï³â êàðáîêñèëüíèõ

ãðóï С
О
О( )

-
.

Õàðàêòåðíèìè ñìóãàìè âîäè º øèðîêà ñìóãà ÎÍ-âàëåíòíîãî êîëèâàííÿ â îáëàñò³
3440 ñì–1 â çðàçêàõ (1-3) ³ äåôîðìàö³éíå íîæíè÷íå êîëèâàííÿ 1638 ñì–1 â óñ³õ çðàçêàõ.
Øèðîê³ ñìóãè â îáëàñò³ 3440 ñì–1 ³ 1638 ñì–1, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà âñ³õ ñïåêòðàõ íàëåæàòü
â³äïîâ³äíî âàëåíòíîìó ³ äåôîðìàö³éíîìó êîëèâàííÿì âîäè. Ïîãëèíàííÿ âîäè â îáëàñò³ âèùå
3400 ñì-1 çóìîâëåíî ñëàáêèìè âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, ùî ñïîñòåð³ãàºìî â ñïåêòð³ ìîëî÷íî¿
ñèðîâàòêè (1) òà øðîòó ç ïëîä³â ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿ (2) (ñìóãà 3440 ³ 3566 ñì–1). Ïîãëèíàííÿ
â îáëàñò³ 3400 — 3600 ñì–1 â³äíîñèòüñÿ äî ÎÍ-ãðóï ìàòðèö³ ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè ³ âîäè, ÿê³
ïåðåáóâàþòü ó ñëàáêîìó Í+-çâ’ÿçêó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ì³í³ìàëüíó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü äî âîäè
øðîòó ç ïëîä³â ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿.

Íàâåäåí³ ñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè (1), ÿáëó÷íîãî ïåêòèíó â êë³òêîâèí³
(2), âîäíî-ðîñëèííî¿ ñóì³ø³ «âîäà + ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³» (3) òà ìîëî÷íî-ðîñëèííî¿
ñóì³ø³ «ñèðîâàòêà + ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³» (4) íà ðèñ. 2. ñâ³ä÷àòü, ùî ïðîÿâè ñïåêòðàëüíèõ
çâ’ÿçê³â Ñ = Î ïîä³áí³ äî íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1 (1748 ñì–1), Ñ-Î (1151 ñì–1) ãðóï.

Ðèñ. 1. ²íôðà÷åðâîí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ:
1 — ñóõà ìîëî÷íà ñèðîâàòêà; 2 — øðîò ç ïëîä³â ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿;

3 — âîäíî-ðîñëèííà ñóì³ø «âîäà + øðîò ç ïëîä³â ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿»;
4 — ìîëî÷íî-ðîñëèííà ñóì³ø «ñèðîâàòêà + øðîò ç ïëîä³â ç ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿»
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Ðèñ. 2. ²íôðà÷åðâîí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ:
1 — ñóõà ìîëî÷íà ñèðîâàòêà; 2 — ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³; 3 — âîäíî-ðîñëèííà ñóì³ø

«âîäà + ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³»; 4 — ìîëî÷íî-ðîñëèííà ñóì³ø
«ñèðîâàòêà + ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³»

Ðèñ. 3. ²íôðà÷åðâîí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ:
1 — ñóõà ìîëî÷íà ñèðîâàòêà; 2 — àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà; 3 — âîäíî-ðîñëèííà ñóì³ø

«âîäà + àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà»; 4 — ìîëî÷íî-ðîñëèííà ñóì³ø
«ñèðîâàòêà + àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà»
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Øèðîêå áåçïåðåðâíå ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 2688 ñì–1 (3) ³ íèæ÷å çóìîâëåíî ðóõëèâèì
ïðîòîíîì êèñëîò ³ ëóã³â ó âîä³. ×èì âèùà êèñëîòí³ñòü àáî ëóæí³ñòü, òèì âèùà ðóõëèâ³ñòü Í+ ³ øèðøå
òà ³íòåíñèâí³øå ïîãëèíàííÿ â ä³àïàçîí³ íèæ÷å 3000 ñì–1, ùî ñïîñòåð³ãàºìî â ñïåêòð³ (2, 3, 4) —
ñìóãà 2729 ñì–1. Íåïåðåðâíå ïîãëèíàííÿ íèæ÷å 3000 ñì–1 ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ì³öíèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ³ âèñîêó êîíöåíòðàö³þ ðóõëèâîãî ïðîòîíó. Øèðîêà ñìóãà 2159 ñì–1 çðàçê³â (1 – 4) çóìîâëåíà
Í+-çâ’ÿçêîì, êîëè ðóõëèâèõ ïðîòîí «òóíåëþº» êð³çü åíåðãåòè÷íèé áàð’ºð ì³æ äâîìà àòîìàìè êèñíþ.

Â ²×-ñïåêòðàõ ïðîïóñêàííÿ ñóõî¿ ìîëî÷íî¿ ñèðîâàòêè (1), àïåëüñèíîâèõ õàð÷îâèõ âîëîêîí
(2), âîäíî-ðîñëèííî¿ ñóì³ø³ «âîäà + àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà» (3) ³ ìîëî÷íî-ðîñëèííî¿
ñóì³ø³ «ñèðîâàòêà + àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà» íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êîëèâàííÿ
çâ’ÿçê³â Ñ = Î (1753 ñì–1), Ñ-Î (1151 ñì–1) ³ ñëàáî Í+-çâ’ÿçàíèõ Î-Í (3408 ñì–1) ãðóï.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øèðîêà ñìóãà 2159 ñì–1 çðàçê³â (2 ³ 3), ùî çóìîâëåíà Í+-çâ’ÿçêîì.
Ïîÿâà ñìóã 2668 òà 2723 ñì–1 â çðàçêàõ (2 – 4) ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ ì³öíèõ Í+-
çâ’ÿçê³â ì³ñòêîâîãî òèïó ³ ïîÿâîþ äèñîö³éîâàíîãî ðóõëèâîãî ïðîòîíó.

Ñïåêòðàëüí³ ïðîÿâè òàêèõ çâ’ÿçê³â âèÿâëåíî â çðàçêó âîäíî-ðîñëèííà ñóì³ø «âîäà +
àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà» (3) (ñìóãà 2159 ñì–1). Â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü ñìóã âîäè íàéá³ëüøà
â ñïåêòð³ âîäíî-ðîñëèííî¿ ñóì³ø³ «âîäà + àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³ âîëîêíà» (3), â ÿêîìó êð³ì
Í+-ôîðìè êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè ô³êñóºòüñÿ ³ ñîëåâà (ñìóãà 1534 ñì–1).

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñïåêòð³â êîìïîçèö³éíèõ ñóì³øåé ç àïåëüñèíîâèìè õàð÷îâèìè
âîëîêíàìè º ÷³òêå çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 1741 ñì-1 (3), ùî õàðàêòåðíà äëÿ
Í+-ôîðìè êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêó âîëîãîçâ´ÿóþ÷ó
çäàòí³ñòü, ùî äîñÿãàºòüñÿ â ïåðøó ÷åðãó çàâäÿêè â³äêðèò³é ³ ðîçøèðåí³é ñòðóêòóð³ êîì³ðêè
àïåëüñèíîâîãî õàð÷îâîãî âîëîêíà. Îñòàíí³ çäàòí³ çâ’ÿçóâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âîäè ³ òðèìàòè
¿¿ ïðîòÿãîì âñüîãî ÷àñó âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó ³ çáåð³ãàííÿ ïðîäóêòó.

Âèñíîâêè. Îòæå, ÿê âèäíî ç³ ñïåêòðàëüíèõ äàíèõ ìàêñèìàëüíó ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü
äî âîäè âèÿâëÿþòü õàð÷îâ³ êîìïîçèòè ç àïåëüñèíîâèìè õàð÷îâèìè âîëîêíàìè. Äëÿ âñ³õ
äîñë³äæåíèõ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâà òèïè ñîðáîâàíî¿ âîäè ç ð³çíîþ ñèëîþ âîäíåâîãî
çâ’ÿçêó. Â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü Ñ = Î ñìóãè êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè çá³ëüøóºòüñÿ â íàïðÿìó
øðîò ç ïëîä³â ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿  ÿáëó÷íèé ïåêòèí â êë³òêîâèí³’!àïåëüñèíîâ³ õàð÷îâ³
âîëîêíà. Îñòàíí³ ìàþòü íàéêðàùó âîëîãîçâÿçóþ÷ó çäàòí³ñòü çà ðàõóíîê íàéá³ëüø³é ïèòîì³é
ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê òà ñïåö³àëüí³é ìåõàí³÷í³ îáðîáö³ öèòðóñîâèõ øëÿõîì ðîçêðèòòÿ ³ ðîç÷èíåííÿ
ñòðóêòóðè êîì³ðîê âîëîêíà áåç âèêîðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â. Ã³ðøå çâ’ÿçóº âîäó ÿáëó÷íèé
ïåêòèí â êë³òêîâèí³, òàê ÿê ìàº á³ëüøèé ðîçì³ð ÷àñòèíîê. Øðîò ç ïëîä³â ðîçòîðîïø³ ïëÿìèñòî¿
ìàº íàéã³ðø³ âîëîãîçâ’ÿçóþ÷³ âëàñòèâîñò³ ïîð³âíÿíî ç âèùå âêàçàíèìè ðîñëèííèì
³íãðåä³ºíòàìè, çà ðàõóíîê âèñîêîãî âì³ñòó â ñêëàä³ ë³ãí³íó.
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Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíî ôîðìû ñâÿçàííîé âëàãè â
ìîëî÷íî-ðàñòèòåëüíûõ îñíîâàõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñûâîðîòî÷íûõ íàïèòêîâ ñ
ïèùåâûìè âîëîêíàìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ëó÷øóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê âîäå
èìåþò ïèùåâûå êîìïîçèòû ñ àïåëüñèíîâûìè ïèùåâûìè âîëîêíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñûâîðîòî÷íûå íàïèòêè ïîâûøåííîé âÿçêîñòè, ÈÊ-
ñïåêòðû, ìîëî÷íî-ðàñòèòåëüíûå ñìåñè, ñâîáîäíàÿ è ñâÿçàííàÿ âëàãà.



62

ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

O.V. Grek, O.O. Krasulya
Determination of bound moisture forms

in whey drinks with food fibres
With the method of IR-spectroscopy the forms of bound moisture in milk-

vegetable mixtures for the production of whey drinks with dietary fibers were
researched. This method is widely used to identify chemical compounds, functional
analysis, to determine the nature of inter-and intra-molecular interactions, study of
hydrogen bonds and others. The method of IR spectroscopy is quite informative in
the study of sorption processes involving water. Therefore, the above method was
used to determine the forms of bound moisture in milk-vegetable mixtures for the
production of whey drinks. It was revealed that the highest sorption capacity for
water was found in food mixtures with orange dietary fibers, for which there are two
types of sorbed water with different strength of hydrogen bonds. Feature of the
spectrum of such composite mixtures is clear increase of relative intensity of band
1741 cm–1, which is typical for H +-form carboxyl groups. It was found that orange
dietary fiber has the best water-binding ability because of the largest specific surface
area of particles and special mechanical treatment of citrus plants due to dissolution
and disclosure of fiber cell structure without using chemicals. Apple pectin in cellulose
binds less water because of its larger size particles. Protein meal from fruit of Saint-
Mary-thistle due to high content of lignin in its composition has the worst water-
binding properties compared with the above mentioned vegetable ingredients.

Key words: whey drinks of enhanced viscosity, IR-spectrum, milk-vegetable
mixture, free and bound moisture.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 6.06.2012 ð.
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ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÐÅÊÒÈÔ²ÊÀÖ²¯ Â ÐÅÆÈÌ²
ÊÅÐÎÂÀÍÈÕ ÖÈÊË²Â

Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ðåêòèô³êàö³¿ â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â çàòðèìêè
ð³äèíè íà òàð³ëêàõ òà ñèíõðîííîãî ¿¿ ïåðåëèâó ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó ïî âñ³é âèñîò³
êîëîííîãî àïàðàòà çà çàäàíèì àëãîðèòìîì ïðè áåçïåðåðâí³é ïîäà÷³ â àïàðàò
ïàðè òà ð³äèíè. Âïðîâàäæåííÿ ³ííîâàö³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ó âèðîáíèöòâî äîçâîëÿº
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ì³æôàçîâîãî êîíòàêòó ³ çíèçèòè âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè
íà ïðîöåñ ðåêòèô³êàö³¿ íà 40 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåðîâàí³ öèêëè, ðåêòèô³êàö³ÿ, ôàçîâà ð³âíîâàãà, ìàñîîáì³í,
ïåðåëèâí³ ïðèñòðî¿, ðåêòèô³êàö³éíà êîëîíà.

Òåõí³÷íèé ïðîãðåñ â ñïèðòîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçðîáêîþ òà
âïðîâàäæåííÿì âèñîêîåôåêòèâíèõ êîëîííèõ àïàðàò³â òà åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ñïîñîá³â
ìàñîîáì³íó â ïðîöåñ³ áðàãîðåêòèô³êàö³¿. Â óìîâàõ

âèðîáíèöòâà äëÿ ðîçä³ëåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñóì³øåé, ÿê ïðàâèëî, çàñòîñîâóþòü
òàð³ë÷àñò³ êîíòàêòí³ ïðèñòðî¿, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ñòóï³í÷àñòèé êîíòàêò ôàç ïî
âèñîò³ êîëîíè. Òàð³ëêè ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí âèãîòîâëÿþòü ð³çíî¿ êîíñòðóêö³¿: ³ç çëèâíèìè
ïðèñòðîÿìè (êîâïà÷êîâ³, ñèò÷àñò³, êëàïàíí³, îäíîíàïðàâëåí³), áåç çëèâíèõ ïðèñòðî¿â àáî ïðîâàëüí³
(ñèò÷àñò³, ãðàò÷àñò³, òðóá÷àñò³, êëàïàíí³), ³íæåêö³éí³, íàñàäêîâ³, ïë³âêîâ³, ðîçïèëþâàëüí³ òà ïðèñòðî¿
³ç çîâí³øí³ì ï³äâåäåííÿì åíåðã³¿. Êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) òàð³ëîê çàëåæèòü â³ä ¿õ êîíñòðóêö³¿,
ä³àìåòðà òà â³ëüíîãî ïåðåð³çó êîëîíè, ¿¿ íàâàíòàæåííÿ, ì³æòàð³ëêîâî¿ â³äñòàí³, øâèäêîñò³ ïàðè,
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñóì³ø³, ùî ï³äëÿãàº ðîçä³ëåííþ òîùî. ÊÊÄ âèçíà÷àþòü äîñë³äíèì øëÿõîì.
Äëÿ á³ëüøîñò³ òàð³ëîê â³í äîð³âíþº 0,4…0,6 [1]. Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ çàïðîïîíîâàíî çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü íîâèõ êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â, îñîáëèâîñò³ ÿêèõ ùå íåäîñòàòíüî äîñë³äæåí³: íàïðèêëàä,
êëàïàíí³ òàð³ëêè EDV. Çóñèëëÿ äîñë³äíèê³â íàïðàâëåí³ íà âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ ïðèñòðî¿â
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàéá³ëüø ³íòåíñèâíîãî êîíòàêòó ïàðè é ð³äèíè, åôåêòèâí³ñòü ÿêîãî âèçíà÷àþòü
çà ñòóïåíåì äîñÿãíåííÿ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè. Ïðàêòè÷íî íà ðåàëüíèõ òàð³ëêàõ òàêà ð³âíîâàãà ìàéæå
í³êîëè íå äîñÿãàºòüñÿ. Îäí³ºþ ç âàãîìèõ ïðè÷èí öüîãî º íåçíà÷íèé ïðîì³æîê ÷àñó ïåðåáóâàííÿ
êîíòàêòóþ÷èõ ôàç íà òàð³ëö³. Î÷åâèäíî, ³ñíóº ìåæà, íèæ÷å ÿêî¿ ÷àñ êîíòàêòó ð³äèíè òà ïàðè
íåäîñòàòí³é äëÿ äîñÿãíåííÿ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè. Òðèâàë³ñòü öèêë³â âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî,
îñê³ëüêè ÷àñ êîíòàêòó ôàç ó êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó çàëåæèòü â³ä ÿê³ñíîãî ñêëàäó ïîòîê³â
æèâëåííÿ òà êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâîãî ÊÊÄ ñàìî¿ ïðîñòî¿ çà êîíñòðóêö³ºþ òàð³ëêè (íàïðèêëàä, ñèò÷àñòî¿) íåîáõ³äíèì º
ñòâîðåííÿ óìîâ, ïðè ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âèçíà÷åíà ó ÷àñ³ ïðèìóñîâà çàòðèìêà ð³äèíè íà òàð³ëö³ íà
òåðì³í, íåîáõ³äíèé äëÿ ïîâíîãî íàñè÷åííÿ ïàðè ëåãêîëåòêèìè êîìïîíåíòàìè ð³äèíè, à ð³äèíè —
âàæêîëåòêèìè êîìïîíåíòàìè ïàðè. Âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³¿ ðåêòèô³êàö³¿ ç êåðîâàíèìè öèêëàìè
çàòðèìêè ð³äèíè íà òàð³ëêàõ òà ¿¿ ïåðåëèâó ïî òàð³ëêàõ êîëîííèõ àïàðàò³â äîçâîëÿº íàáëèçèòè
åôåêòèâí³ñòü êîæíî¿ ðåàëüíî¿ òàð³ëêè äî åôåêòèâíîñò³ òåîðåòè÷íî¿. Ïðè öüîìó â çíà÷í³é ì³ð³
çíèæóþòüñÿ âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ïðîöåñ ðåêòèô³êàö³¿, ñêîðî÷óþòüñÿ îá’ºìè ñïèðòîâì³ñíèõ
â³äõîä³â âèðîáíèöòâà, çìåíøóºòüñÿ ñîá³âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ.

Ïåðø³ â³ò÷èçíÿí³ êîëîíí³ àïàðàòè ç êîíòðîëüîâàíèìè öèêëàìè ðåêòèô³êàö³¿ áóëè
çàïðîïîíîâàí³ ñï³âðîá³òíèêàìè ÊÒ²ÕÏ ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîôåñîðà Â.Ì. Òàðàíà ó 80-õ ðîêàõ

© Þ.Â. Áóë³é, Ï.Ë. Øèÿí, À.Ï. Äìèòðóê, À.². Ìàëèã³í, 2012
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[2, 3, 4]. Ä³ÿ àïàðàò³â äîçâîëÿëà çàáåçïå÷èòè ðîçä³ëüíèé ðóõ ôàç ïî êîëîí³, ³íòåíñèô³êóâàòè
ïðîöåñ ìàñîîáì³íó çà ðàõóíîê îäíîðàçîâî¿ çì³íè ð³äèííî¿ çàòðèìêè íà òàð³ëêàõ, ï³äâèùèòè
åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â â ïåð³îä ïîäà÷³ ïàðè ³ çìåíøèòè âèòðàòè ãð³þ÷î¿
ïàðè íà ïðîöåñ. Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó ðåêòèô³êàö³¿ áóëè
ïåð³îäè÷í³ñòü ïîäà÷³ ïàðè òà ð³äèíè, â³äñóòí³ñòü ìàñîîáì³íó â ïåð³îä íàäõîäæåííÿ ð³äèíè íà
òàð³ëêó àáî ¿¿ ïåðåëèâó, íèçüêà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ïàðè òà ð³äèíè. Êîëîíí³ àïàðàòè öèêë³÷íî¿
ðåêòèô³êàö³¿ íå çíàéøëè ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ.

Ó 2003 ð. ñï³âðîá³òíèêè ÒÎÂ «Òåõ³íñåðâ³ñ-ïðîöåñ» çàïðîïîíóâàëè òåõíîëîã³þ
ðåêòèô³êàö³¿, ùî â³äáóâàºòüñÿ â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â çàòðèìêè ð³äèíè íà òàð³ëêàõ
ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, îñíàùåíî¿ ìàñîîáì³ííèìè êîíòàêòíèìè ïðèñòðîÿìè, ä³ÿ ÿêèõ çàëåæèòü
â³ä òèñêó ãð³þ÷î¿ ïàðè [5, 6]. ²ííîâàö³éíà òåõíîëîã³ÿ ïåðåäáà÷àº ïåð³îäè÷íó ïîäà÷ó ãð³þ÷î¿
ïàðè òà ð³äèíè ó êîëîííèé àïàðàò. Ïðè öüîìó ïåðåëèâ ð³äèíè ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó â³äáóâàºòüñÿ
÷åðåç ïåðåõ³äíó ºìê³ñòü â ìîìåíò ïðèïèíåííÿ ïîäà÷³ ïàðè.

Âèðîáíè÷³ âèïðîáóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ïðîâîäèëèñü â óìîâàõ ÄÏ «Êîâàë³âñüêèé ñïèðòîâèé
çàâîä». Äëÿ äîñë³äæåíü áóëà âèãîòîâëåíà ³ çìîíòîâàíà åêñïåðèìåíòàëüíà áðàæíà êîëîíà
ä³àìåòðîì 325 ìì. Êîëîíà ìàëà 10 òàð³ëîê, â³äñòàíü ì³æ ÿêèìè äîð³âíþâàëà 600 ìì; â³ëüíèé
ïåðåð³ç òàð³ëêè ñòàíîâèâ 7 %. Ãð³þ÷à ïàðà ïîäàâàëàñü â êóáîâó ÷àñòèíó êîëîíè ïåð³îäè÷íî ç
çàòðèìêàìè 3 – 4 ñ. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëèñü íà çåðíîâ³é áðàæö³ ç êîíöåíòðàö³ºþ ñïèðòó
8,0 % îá. Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåãîíêà áðàæêè â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â çàòðèìêè òà ïåðåëèâó
ð³äèíè â ïîâí³é ì³ð³ çàáåçïå÷óâàëà âèëó÷åííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó òà ñóïóòí³õ éîìó îðãàí³÷íèõ
äîì³øîê ïðè íîðìàòèâíèõ âòðàòàõ ñïèðòó ç áàðäîþ ³ ïèòîì³é ðîçðàõóíêîâ³é âèòðàò³ ãð³þ÷î¿
ïàðè 24 – 26 êã/äàë ñïèðòó. Íàâàíòàæåííÿ ïî áðàæö³ ñòàíîâèëî 20 – 21 ì3/ì2* ãîä. Â ïðîöåñ³
äîñë³äæåíü áóëè âèÿâëåí³ íåäîë³êè, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàëè íà åôåêòèâí³ñòü ì³æôàçîâîãî êîíòàêòó:
â³äñóòí³ñòü ìàñîîáì³íó â ïåð³îä ïåðåëèâó ð³äèíè ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó, çàëåæí³ñòü ðîáîòè
ïåðåëèâíèõ ïðèñòðî¿â â³ä òèñêó ïàðè, íèçüêå ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ ïî áðàæö³.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ òåõíîëîã³¿ êåðîâàíî¿
ðåêòèô³êàö³¿ â ïðîöåñ³ ðîçãîíêè ãîëîâíî¿ ôðàêö³¿ åòèëîâîãî ñïèðòó (ÃÔ). Â ñõåìó áðàãîðåêòèô³êàö³¿
ÄÏ «Ëèïíèöüêèé ñïèðòîâèé çàâîä» áóëà âêëþ÷åíà ðîçã³ííà êîëîíà (ÐÊ), ÿêà ïðàöþâàëà â ðåæèì³
ðîçä³ëüíîãî ðóõó ôàç. Êîëîíà ä³àìåòðîì 400 ìì áóëà îñíàùåíà 15 òàð³ëêàìè: 9 ó â³äã³íí³é
÷àñòèí³ ³ 6 ó êîíöåíòðàö³éí³é. Â³äñòàíü ì³æ òàð³ëêàìè ñòàíîâèëà 500 ìì. Íèæí³ ÷àñòèíè êîíòàêòíèõ
ïðèñòðî¿â áóëè çàêð³ïëåí³ äî ïðîì³æíî¿ ïåðåãîðîäêè, ðîçòàøîâàíî¿ íà â³äñòàí³ 250 ìì â³ä êîæíî¿
òàð³ëêè, ³ ñëóãóâàëè ïåðåõ³äíèìè ºìêîñòÿìè äëÿ ïåðåëèâó ð³äèíè ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó. Ïåð³îäè÷í³ñòü
ïîäà÷³ ïàðè òà ðåãóëþâàííÿ ¿¿ âèòðàò çàáåçïå÷óâàëèñü ïîçèö³éíèì òà àíàëîãîâèì êëàïàíàìè,
óñòàíîâëåíèìè íà òðóáîïðîâîä³ ïîäà÷³ ïàðè. ÃÔ ïîäàâàëè íà 9-òó òàð³ëêó ÐÊ. ̄ ¿ âèòðàòè ñòàíîâèëè
10 % â³ä ñïèðòó, ùî íàäõîäèâ ç áðàæêîþ. Âîäà íà ã³äðîñåëåêö³þ ïîäàâàëàñü íà 15 òà 12-òó
òàð³ëêè. Âèäèìà êîíöåíòðàö³ÿ åòèëîâîãî ñïèðòó â êóáîâ³é ð³äèí³ ñòàíîâèëà 10 % îá., â óòâîðåíîìó
åñòåðî-ñèâóøíîìó êîíöåíòðàò³ (ÊÅÑ) — 95 % îá. Òåìïåðàòóðà â ïàð³ íàä âåðõíüîþ òàð³ëêîþ
äîð³âíþâàëà 80 îÑ, êóáîâî¿ ð³äèíè – 94 îÑ. Òèñê â êóáîâ³é ÷àñòèí³ êîëîíè êîëèâàâñÿ â ìåæàõ
10,8 – 11,8 êÏà. ×àñ îäíîãî ðîáî÷îãî öèêëó äîð³âíþâàâ 80 ñ., ÷àñ ïåðåòîêó ð³äèíè 10 ñ., ÷àñ
çàòðèìêè ð³äèíè íà òàð³ëêàõ 30 ñ. ÊÅÑ â³äáèðàâñÿ ç êîíäåíñàòîðó ÐÊ â ê³ëüêîñò³ 0,5 % â³ä
ê³ëüêîñò³ ñïèðòó. Êîíòðîëü òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â çä³éñíþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ ïðèëàä³â
àâòîìàòèêè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ âèëó÷åííÿ òà êðàòíîñò³ êîíöåíòðóâàííÿ îðãàí³÷íèõ
äîì³øîê ïðîâîäèâñÿ õðîìàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç äîñë³äíèõ ïðîá ÃÔ, ÊÅÑ, êóáîâî¿ âîäíî-ñïèðòîâî¿
ð³äèíè ÐÊ òà åïþðàòó, ÿêèé â³äáèðàâñÿ ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè åïþðàö³éíî¿ êîëîíè. Ðåçóëüòàòè ¿õ
àíàë³çó ïðèâåäåí³ â òàáëèö³. ²ç äàíèõ òàáëèö³ âèäíî, ùî â ïðîöåñ³ ðîçãîíêè ÃÔ íàéá³ëüøó
êðàòí³ñòü êîíöåíòðóâàííÿ ìàëè ãîëîâí³ äîì³øêè – åñòåðè òà àëüäåã³äè. Ìåòèëîâèé ñïèðò âèëó÷àâñÿ
÷àñòêîâî, á³ëüøà ÷àñòèíà âèùèõ ñïèðò³â ñèâóøíîãî ìàñëà íå âèäàëÿëàñÿ ³ ïîâåðòàëàñÿ ó ïîâòîðíèé
öèêë áðàãîðåêòèô³êàö³¿, ùî ïðèçâîäèëî äî ¿õ íàêîïè÷åííÿ â ñèñòåì³.

Âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ïðîöåñ ðîçãîíêè ÃÔ â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â ðåêòèô³êàö³¿
íå ïåðåâèùóâàëè 11 – 13 êã/äàë à.à., ùî ââîäèâñÿ â êîëîíó. Â îñòàíí³ ðîêè åíåðãîçáåð³ãàþ÷à
òåõíîëîã³ÿ ðåêòèô³êàö³¿ áóëà âïðîâàäæåíà íà ×åðâîíîñëîá³äñüêîìó, Çàëîçåöüêîìó ³ Êîñàðñüêîìó
ñïèðòîâèõ çàâîäàõ ç ìåòîþ âèëó÷åííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó ³ç ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â òà ñïèðòîâì³ñíèõ
íàï³âïðîäóêò³â áðàãîðåêòèô³êàö³¿. ¯¿ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëèëî çá³ëüøèòè âèõ³ä ðåêòèô³êîâàíîãî
åòèëîâîãî ñïèðòó ç 94…96 äî 98…98,5 % â³ä ñïèðòó, ââåäåíîãî ç áðàæêîþ, ïîíèçèòè âèòðàòè
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ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ðîçä³ëåííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ñóì³ø³ íà 40 %. Ðàçîì ç òèì åêñïåðèìåíòàëüíî
äîâåäåíî, ùî â ïðîöåñ³ öèêë³÷íî¿ åêñòðàêòèâíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ íå â³äáóâàºòüñÿ åôåêòèâíîãî
çâ³ëüíåííÿ êóáîâî¿ ð³äèíè â³ä ïðîì³æíèõ òà ê³íöåâèõ äîì³øîê ñïèðòó. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
â³äïîâ³äíî¿ ÿêîñò³ òîâàðíî¿ ïðîäóêö³¿ íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè â³äá³ð ÊÅÑ äî 1,0...1,1 %. Êð³ì
òîãî çàëåæí³ñòü ðîáîòè ïåðåëèâíèõ ïðèñòðî¿â â³ä òèñêó ïàðè, íàÿâí³ñòü ïåðåõ³äíèõ ºìêîñòåé ³
âåëèêà ì³æòàð³ëêîâà â³äñòàíü îáìåæóþòü êîëîíó ïî âèñîò³ òà çìåíøóþòü ¿¿ ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü
ïî ïàð³ òà ð³äèí³. Ïåð³îäè÷íèé ñïîñ³á ïîäà÷³ ãð³þ÷î¿ ïàðè ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ³ìïóëüñó
çàï³çíåííÿ ï³äíÿòòÿ êëàïàí³â ïî âèñîò³ êîëîíè, êîëèâàííÿ òèñêó â çàãàëüíîìó êîëåêòîð³ ïàðè,
ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà ðîáîòó îñíîâíèõ êîëîí.

Ðîçïîä³ëåííÿ ãðóï ëåòêèõ äîì³øîê òà êðàòí³ñòü ¿õ êîíöåíòðóâàííÿ â ïðîöåñ³
ðîçãîíêè ÃÔ

Ìåòîþ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ ðåêòèô³êàö³¿, ùî
â³äáóâàºòüñÿ â ðåæèì³ êåðîâàíèõ öèêë³â çàòðèìêè òà ïåðåëèâó ð³äèíè ïðè áåçïåðåðâí³é
ïîäà÷³ ïîòîê³â æèâëåííÿ òà ãð³þ÷î¿ ïàðè â êîëîíó, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ì³æôàçîâîãî
êîíòàêòó â ïåð³îä çàòðèìêè òà ïåðåëèâó ð³äèíè.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ íàìè áóëà çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ðåêòèô³êàö³¿,
ÿêà ïåðåäáà÷àº ïðîâåäåííÿ êåðîâàíèõ öèêë³â çà ðàõóíîê äîäàòêîâî âñòàíîâëåíèõ â
òàð³ë÷àñòîìó àïàðàò³ ðóõîìèõ êëàïàí³â, çâ’ÿçàíèõ ç ïðèâîäíèìè ìåõàí³çìàìè, ä³ÿ ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ çà çàäàíèì àëãîðèòìîì â³äïîâ³äíî äî ïðîãðàìè êîíòðîëåðà ³ íå çàëåæèòü â³ä
ðåæèìó ïîäà÷³ ãð³þ÷î¿ ïàðè òà ¿¿ òèñêó [7]. Òðèâàë³ñòü öèêë³â âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî
çàëåæíî â³ä ñòóïåíþ äîñÿãíåííÿ ôàçîâî¿ ð³âíîâàãè.

Íà ðèñ. 1 ïðîäåìîíñòðîâàíî îäèí ³ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â çä³éñíåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿
òåõíîëîã³¿: à) — ôðàãìåíò ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ó ðîçð³ç³ ó ïåð³îä çàòðèìêè ð³äèíè íà
íåïàðíèõ çà ïîðÿäêîì ðîçòàøóâàííÿ òàð³ëêàõ; á) — ôðàãìåíò êîëîíè ó ðîçð³ç³ ó ïåð³îä
ñèíõðîííîãî ïåðåëèâó ð³äèíè ç íåïàðíèõ òàð³ëîê íà íèæ÷å ðîçòàøîâàí³ ïàðí³ òàð³ëêè; â) —
ôðàãìåíò êîëîíè ó ðîçð³ç³ ó ïåð³îä ñèíõðîííîãî ïåðåëèâó ð³äèíè ç ïàðíèõ òàð³ëîê íà íåïàðí³.

Ðåêòèô³êàö³éíà êîëîíà ì³ñòèòü êîðïóñ 1, ïàðí³ çà ïîðÿäêîì ðîçòàøóâàííÿ òàð³ëêè 2 òà
íåïàðí³ òàð³ëêè 3. Â³äðàõóâàííÿ ïîðÿäêó ðîçòàøóâàííÿ òàð³ëîê âåäåòüñÿ â³ä ñàìî¿ âåðõíüî¿ òàð³ëêè,
íà ÿêó ïîäàºòüñÿ ð³äèíà. Òàð³ëêè îñíàùåí³ áàðáîòàæíèìè åëåìåíòàìè 10, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ìàñîîáì³í
ì³æ ïàðîþ òà ð³äèíîþ. Òàêèìè åëåìåíòàìè ìîæóòü ñëóãóâàòè, íàïðèêëàä, êîâïà÷êè, êëàïàíè àáî
³íø³ êîíòàêòí³ ïðèñòðî¿ áóäü-ÿêî¿ â³äîìî¿ êîíñòðóêö³¿. Â êîðïóñ³ êîëîíè ðîçì³ùåí³ ïåðåëèâí³ ïðèñòðî¿
4 ³ 5, îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ÿêèõ º ðóõîì³ åëåìåíòè 6 ³ 7, ùî çâ’ÿçàí³ ç â³äïîâ³äíèìè ïðèâîäíèìè
ìåõàí³çìàìè 8 ³ 9. Ïðèâîäí³ ìåõàí³çìè çàáåçïå÷óþòü ðóõ åëåìåíò³â 6 ³ 7 â³äïîâ³äíî äî çàäàíî¿
ïðîãðàìè êîíòðîëåðà òàêèì ÷èíîì, ùî ïåðåëèâ ð³äèíè â³äáóâàºòüñÿ ñèíõðîííî ïî âñ³é âèñîò³
êîëîíè ò³ëüêè ç óñ³õ íåïàðíèõ àáî ò³ëüêè ç óñ³õ ïàðíèõ òàð³ëîê íà íèæ÷å ðîçòàøîâàí³ òàð³ëêè.

Ó ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ðîáîòè êîëîíè ð³äèíó ïîäàþòü íà âåðõíþ ¿¿ òàð³ëêó, à ãð³þ÷ó
ïàðó â êóáîâó ¿¿ ÷àñòèíó. Ðóõîì³ åëåìåíòè 6 ³ 7 ïåðåëèâíèõ ïðèñòðî¿â 4 ³ 5 çíàõîäÿòüñÿ ó
ïîëîæåíí³, ïðè ÿêîìó ïåðåëèâ ð³äèíè â³äñóòí³é (ðèñ. 1 à). Ïðè öüîìó íà íåïàðíèõ òàð³ëêàõ 3
â³äáóâàºòüñÿ âèçíà÷åíà ó ÷àñ³ çàòðèìêà ð³äèíè.

 Íà ïåðøîìó åòàï³ ïåðåëèâó çàâäÿêè ïðèâîäíîìó ìåõàí³çìó 8 ðóõîì³ åëåìåíòè 6 çàéìàþòü
ïîëîæåííÿ, ïðè ÿêèõ ð³äèíà ïåðåëèâàºòüñÿ ç íåïàðíèõ òàð³ëîê 3 íà íèæ÷å ðîçòàøîâàí³ ïàðí³
òàð³ëêè 2 (ðèñ. 1 á). Ï³ñëÿ çàòðèìêè ð³äèíè íà ïàðíèõ òàð³ëêàõ ïðèâîäíèé ìåõàí³çì 8 ïîâåðòàº
ðóõîì³ åëåìåíòè 6 ó ïî÷àòêîâå ¿õ ïîëîæåííÿ, ³ ïåðåëèâ ð³äèíè ç òàð³ëêè íà òàð³ëêó ïðèïèíÿºòüñÿ.
Íà äðóãîìó åòàï³ çà äîïîìîãîþ ïðèâîäíîãî ìåõàí³çìó 9 ðóõîì³ åëåìåíòè 7 çàéìàþòü ïîëîæåííÿ,
ïðè ÿêèõ ð³äèíà ïåðåëèâàºòüñÿ ç êîæíî¿ ïàðíî¿ òàð³ëêè 2 íà êîæíó íèæ÷å ðîçòàøîâàíó íåïàðíó
òàð³ëêó 3 (ðèñ. 1 â). ×åðåç çàäàíèé ïåð³îä ÷àñó ïðèâîäíèé ìåõàí³çì 9 ïîâåðòàº ðóõîì³ åëåìåíòè

Íàçâà äîì³øêè
Kîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê, ìã/äì3 Kðàòí³ñòü

êîíöåíòðóâàííÿ
äîì³øîêÃÔ KÅÑ Kóáîâà ð³äèíà Åïþðàò

àëüäåã³äè 1200 6500 0,4 1,0 5,4
åñòåðè 6000 37000 3,0 8,0 6,2
ìåòàíîë, % îá. 0,13 0,4 0,004 0,008 3,1
ñèâóøíå ìàñëî 3300 300 500 30000 0,09
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7 â ïî÷àòêîâ³ ¿õ ïîëîæåííÿ, ³ ïåðåëèâ ð³äèíè ïðèïèíÿºòüñÿ. Ð³äèíà ç îñòàííüî¿ çà ïîðÿäêîì
ðîçòàøóâàííÿ òàð³ëêè âèëèâàºòüñÿ â îá’ºì êîëîííîãî àïàðàòó íà ïåðøîìó àáî äðóãîìó åòàï³
ïåðåëèâó ð³äèíè â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ïàðíîþ ÷è íåïàðíîþ º îñòàííÿ òàð³ëêà. Äàë³ íàâåäåí³
åòàïè ïîâòîðþþòüñÿ ïî÷åðãîâî. Çàäàíèé ÷àñ çàòðèìêè òà ÷àñ ïåðåëèâó ð³äèíè ï³äòðèìóþòüñÿ
êîíòðîëåðîì. Ïåðåëèâí³ ïðèñòðî¿ ìîæóòü áóòè ð³çíî¿ êîíñòðóêö³¿, íàïðèêëàä, øèáåðí³ çàñë³íêè,
êîí³÷í³ êëàïàíè òà ³íø³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïîòîê³â ð³äèíè; ãîëîâíå — ùîá
âîíè çàáåçïå÷óâàëè ïåðåëèâ ð³äèíè çà çàäàíèì àëãîðèòìîì.

 â)

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè
ó ðîçð³ç³ ó ïåð³îä çä³éñíåííÿ êåðîâàíèõ öèêë³â çàòðèìêè òà ïåðåëèâó ð³äèíè

à) á)
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Âèñíîâêè. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ðåêòèô³êàö³¿, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â ðåæèì³ êåðî-
âàíèõ öèêë³â çàòðèìêè òà ïåðåëèâó ð³äèíè çà ðàõóíîê äîäàòêîâî âñòàíîâëåíèõ ðóõîìèõ êëà-
ïàí³â, çâ’ÿçàíèõ ç ïðèâîäíèìè ìåõàí³çìàìè, ä³ÿ ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ çà çàäàíèì àëãîðèòìîì ïðè
áåçïåðåðâí³é ïîäà÷³ ïàðè òà ð³äèíè. Òðèâàë³ñòü öèêë³â âèçíà÷àþòü åêñïåðèìåíòàëüíî. ²ííîâàö³éíà
òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè åôåêòèâíèé ì³æôàçîâèé êîíòàêò â ïåð³îä çàòðèìêè òà ïåðåëèâó
ð³äèíè, ï³äâèùèòè ÊÊÄ ñàìî¿ ïðîñòî¿ çà êîíñòðóêö³ºþ òàð³ëêè (íàïðèêëàä, ñèò÷àñòî¿) ³ çíèçèòè
âèòðàòè ãð³þ÷î¿ ïàðè íà ïðîöåñ ìàñîîáì³íó ì³æ ð³äèíîþ òà ïàðîþ íà 40 %.
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Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ðåêòèôèêàöèè â ðåæèìå óïðàâëÿåìûõ öèêëîâ
çàäåðæêè æèäêîñòè íà òàðåëêàõ è ñèíõðîííîãî åå ïåðåëèâà ñ òàðåëêè íà òàðåëêó
ïî âñåé âûñîòå êîëîííîãî àïïàðàòà çà çàäàííûì àëãîðèòìîì ïðè íåïðåðûâíîé
ïîäà÷å â àïïàðàò ïàðà è æèäêîñòè. Âíåäðåíèå èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè â
ïðîèçâîäñòâî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåæôàçîâîãî êîíòàêòà è
ñîêðàòèòü ðàñõîä ãðåþùåãî ïàðà íà ïðîöåññ ðåêòèôèêàöèè íà 40 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìûå öèêëû, ðåêòèôèêàöèÿ, ôàçîâîå
ðàâíîâåñèå, ìàññîîáìåí, ïåðåëèâíûå óñòðîéñòâà, ðåêòèôèêàöèîííàÿ êîëîííà.

Y.V. Buliy, P.L. Shiyan, A.P. Dmitruk, A.I. Malygin
Technology of rectification is in the mode of the guided cycles

Work of the known columnar vehicles is analysed with the controlled cycles of
rectification. The brought results over of productive tests of technology of the guided
rectification that envisages flowing of liquid from a dish on a dish through a transitional
capacity at the change of pressure of steam stream. Indicated advantages and lacks
of technology. More perfect technology of rectification is offered in the mode of the
guided delay of liquid on piattis and her synchronous flowing loops from a dish on a
dish on all height of column due to the additionally set movable valves, related to the
drive mechanisms the action of that takes place after the set algorithm in accordance
with the program of inspector. Time of stay of phases is on a dish, necessary for the
complete satiation of pair the easily volatile components of liquid, and liquids — by the
difficult volatile components of pair, it is determined experimentally. Introduction of
innovative technology in an alcoholic production allows to promote efficiency of line-
to-line contact and decrease expenses warming pair on the process of rectification
on 40 %. One of possible variants is schematically shown her realizayion.

Key words: guided cycles, rectification, phase equilibrium, mass transfer, flowing
devices, column of rectification.
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Í.Â. ×ÅÏÅËÜ,
Í.Å. ÔÐÎËÎÂÀ,
Â.Î. ÓÑÅÍÊÎ,
Ê.À. ÍÀÓÌÅÍÊÎ,
Î.Ì. ÓÑÀÒÞÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÍß ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÎÂÀÍÎ¯
ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÂÀÊÓÓÌÍÎÃÎ
ÔÐÀÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß Ç ÎÄÅÐÆÀÍÍß
ÂÓÇÜÊÈÕ ÔÐÀÊÖ²É ÅÔ²ÐÍÈÕ ÎË²É

Äëÿ äîñÿãíåííÿ îäåðæàííÿ çàïëàíîâàíèõ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é, ùî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òåõíîëîã³¿ íàòóðàëüíèõ àðîìàòèçàòîð³â, áóëî çàïðîïîíîâàíî
óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè âàêóóìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ
îë³é. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê, êîíñòðóêö³¿ òà ðîçì³ð³â
óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿. Îö³íêó ïðàâèëüíîñò³ óäîñêîíàëåííÿ óñòàíîâêè
ïðîâîäèëè ç çàñòîñóâàííÿì ãàçîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿, ùî äàëà çìîãó âèçíà÷èòè
êîìïîíåíòíèé ñêëàä îäåðæàíèõ ôðàêö³é íà ïðèêëàä³ åô³ðíî¿ îë³¿ êðîïó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóìíå ôðàêö³îíóâàííÿ, óñòàíîâêà, åô³ðí³ îë³¿, ôðàêö³¿.

Âàêóóìíà ðåêòèô³êàö³ÿ — òðèâàëèé ³ ñêëàäíèé ïðîöåñ íàâ³òü äëÿ ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³,
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ðå÷îâèí. Äëÿ âèä³ëåííÿ ç åô³ðíèõ îë³é ðå÷îâèí îêðåìèõ íàïðÿìê³â
àðîìàòó ¿¿ ôðàêö³îíóþòü, âèêîðèñòîâóþ÷è ð³çí³ ñïîñîáàìè. Òàê, çíà÷íà ÷àñòèíà åô³ðíèõ
îë³é ï³äëÿãàº äåòåðïåí³çàö³¿ — î÷èùåííþ â³ä ðå÷îâèí ç íåïðèºìíèì çàïàõîì òà ðå÷îâèí, ùî
ëåãêî îêèñëþþòüñÿ íà ïîâ³òð³ é îñîáëèâî íà ñâ³òë³ (òåðïåíè ³ ñåñêâ³òåðïåíè) [1].

Äàíèé ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ ïåðåãîíêîþ ç ïàðîþ, àëå ïðè öüîìó âèõ³äíîþ ñèðîâèíîþ º íå
ðîñëèííà ñèðîâèíà, à ãîòîâà åô³ðíà îë³ÿ. Êîæíèé âèä åô³ðíèõ îë³é ìàº ñâî¿ îïòèìàëüí³ óìîâè
äåòåðïåí³çàö³¿. Îäíàê, ïðè öüîìó íå âäàºòüñÿ âèä³ëèòè ò³ëüêè çàäàí³ ðå÷îâèíè, ðàçîì ç íèìè ó
á³ëüø³é àáî ìåíø³é ì³ð³ âèëó÷àþòüñÿ íåáàæàí³ ö³íí³ êîìïîíåíòè. Â ðåçóëüòàò³ äåòåðïåí³çàö³¿
îòðèìóþòü äâ³ ôðàêö³¿ àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí: ïåðøà — òåðïåíîâà, äðóãà — î÷èùåíà åô³ðíà îë³ÿ.

Ïðè îòðèìàíí³ íàòóðàëüíèõ àðîìàòèçàòîð³â ç åô³ðíèõ îë³é âðàõîâóþòü íå ò³ëüêè ìîæëèâó
ñòàá³ë³çàö³þ õàðàêòåðèñòèê, à é ñòâîðåííÿ íîâèõ íàïðÿìê³â àðîìàòó. Çà â³äîìèì ñïîñîáîì [2]
îòðèìàííÿ öèòðàëÿ, ãåðàí³îëà ³ l-ë³íàëîîëà ñïî÷àòêó ç ãåðàí³ºâî¿ åô³ðíî¿ îë³¿ âèä³ëÿþòü öèòðàëü
ñóëüôàòíèì ìåòîäîì. Ïîò³ì î÷èùåíó â³ä öèòðàëÿ åô³ðíó îë³þ îáìèëþþòü ñïèðòîâèì àáî
âîäíèì ðîç÷èíîì ã³äðîêñèäó íàòð³þ ³ ðåêòèô³êóþòü íà êîëîíö³ ç åôåêòèâí³ñòþ 8...8,5 òåîðåòè÷íèõ
òàð³ëîê ïðè çíèæåíîìó òèñêó. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü ãåðàí³îëüíó òà l-ë³íàëîîëüíó ôðàêö³¿.

Â÷åíèìè [3] çàïðîïîíîâàíî îäíî÷àñíå êîíöåíòðóâàííÿ òà ôðàêö³îíóâàííÿ àðîìàòè÷íèõ
ðå÷îâèí àïåëüñèíîâîãî ñîêó, ùî çä³éñíþºòüñÿ íà ïðîìèñëîâ³é ðåêòèô³êàö³éí³é óñòàíîâö³ ç
ìèòòºâèì âèïàðîâóâàííÿì âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ çà òåìïåðàòóðè 90 °Ñ, òèñêó 525 ìì ðò. ñò.

Íàæàëü, ðîçãëÿíóò³ òåõíîëîã³¿ ìàþòü âàãîìèé íåäîë³ê — ñêëàäí³ñòü âèä³ëåííÿ ôðàêö³é
êîìïîíåíò³â ç íèçüêèì âì³ñòîì ó âèõ³äí³é åô³ðí³é îë³¿.

Îòæå, íàóêîâöÿìè Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é ðîçðîáëåíî
òåîðåòè÷íèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîçä³ëåííÿ åô³ðíèõ îë³é çà çàïëàíîâàíèìè ¿¿
êîìïîíåíòàìè, ùî äîçâîëèâ çàñòîñóâàòè ñïîñ³á âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ äëÿ îäåðæàííÿ âóçüêèõ

©Í.Â. ×åïåëü, Í.Å. Ôðîëîâà, Â.Î. Óñåíêî, Ê.À. Íàóìåíêî, Î.Ì. Óñàòþê, 2012
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ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é. Ïåðåâàãàìè ñïîñîáó âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ º: â³äñóòí³ñòü õ³ì³÷íèõ
ðåàêö³é, ÿê³ ìîæóòü çì³íèòè àðîìàòè÷íèé ñêëàä ôðàêö³é; â³äíîñíî íèçüê³ òåìïåðàòóðè
ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó, ùî âèêëþ÷àþòü ³çîìåðèçàö³þ ³ ïîë³ìåðèçàö³þ ñåêñâ³òåðïåí³â åô³ðíèõ
îë³é; âèñîêà ïðîäóêòèâí³ñòü, ùî çàáåçïå÷óº îäåðæàííÿ ôðàêö³¿ åô³ðíèõ îë³é, çáàãà÷åíèõ
ö³ííèì êîìïîíåíòîì çà ö³ëüîâèì ïðèçíà÷åííÿì.

Äîñÿãíåííÿ îòðèìàííÿ çàïëàíîâàíèõ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é âàêóóìíî¿
ðåêòèô³êàö³¿ — çàëåæèòü â³ä íàñòóïíèõ ÷èííèê³â: ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àðîìàòè÷íèõ
ðå÷îâèí åô³ðíèõ îë³é; ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó (çàëèøêîâîãî òèñêó, òåìïåðàòóðè,
÷èñëà òåîðåòè÷íèõ òàð³ëîê ³ ôëåãìîâîãî ÷èñëà); ðîçì³ð³â ³ êîíñòðóêö³¿ óñòàíîâêè âàêóóìíîãî
ôðàêö³îíóâàííÿ.

Àðîìàòè÷í³ ðå÷îâèíè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó åô³ðíèõ îë³é, ìàþòü ð³çí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿. Ïî-ïåðøå, â çàëåæíîñò³
â³ä òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë â³äáîðó
çàïëàíîâàíî¿ ôðàêö³¿, ùî ìàêñèìàëüíî çáàãà÷åíà çàäàíèì êîìïîíåíòîì. Ïî-äðóãå, â³äíîñíà
ãóñòèíà àðîìàòè÷íèõ ðå÷îâèí âïëèâàº íà ñòóï³íü çáàãà÷åííÿ ïàðè çàäàíèì êîìïîíåíòîì. ×èì
ìåíøà â³äíîñíà ãóñòèíà àðîìàòè÷íî¿ ðå÷îâèíè, òèì øâèäøå ³ â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ çáàãà÷óºòüñÿ
ïàðà äàíèì êîìïîíåíòîì. Îòæå, çàçíà÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè âðàõîâóâàëèñü ïðè
âñòàíîâëåíí³ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â â³äáîðó âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é, çáàãà÷åíèõ îïòè÷íî
àêòèâíèìè ³çîìåðàìè, é âèçíà÷åíí³ ìîëüíèõ êîíöåíòðàö³é âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ òà äèñòèëÿòó.

Âàæëèâèìè ÷èííèêàìè óñï³øíîãî ïðîâåäåííÿ ðîçä³ëåííÿ á³íàðíèõ ñèñòåì ââàæàþòüñÿ
ïàðàìåòðè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ (çàëèøêîâèé òèñê, òåìïåðàòóðà, ÷èñëî òåîðåòè÷íèõ òàð³ëîê
³ ôëåãìîâå ÷èñëî. Àëå, äîòðèìàííÿ âèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â ïðîâåäåííÿ âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿
çàëåæèòü â³ä ðîçì³ð³â òà êîíñòðóêö³¿ óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿.

Ïðè âèáîð³ êîíñòðóêö³¿ òà ðîçì³ð³â óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ åô³ðíèõ îë³é
êåðóâàëèñü íàñòóïíèìè âàæëèâèìè ïîêàçíèêàìè, ùî õàðàêòåðèçóâàëè äîö³ëüí³ñòü ¿¿
çàñòîñóâàííÿ: ÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðîçä³ëåííÿ åô³ðíèõ îë³é íà çàïëàíîâàí³ âóçüê³ ôðàêö³¿;
ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, ùî çàáåçïå÷óþòü çàäàíó ¿¿ ïðîäóêòèâí³ñòü;
åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè íà ïðîâåäåííÿ ðîçä³ëåííÿ åô³ðíî¿ îë³¿ íà çàïëàíîâàí³ ôðàêö³¿.

×èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê n
ä 
º îäí³ºþ ³ç âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí,

çà ÿêîþ ïðîâîäÿòü âèá³ð êîíñòðóêö³¿ ³ ðîçì³ð óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿. Ïî-ïåðøå,
÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ïîâèííî áóòè á³ëüøèì çà ÷èñëî òåîðåòè÷íèõ
òàð³ëîê ðîçä³ëåííÿ á³íàðíî¿ ñèñòåìè åô³ðíèõ îë³é. Ïî-äðóãå, ÷èì á³ëüøå ÷èñëî ä³éñíèõ
òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, òèì êðàùå ïðîõîäèòü íàñè÷åííÿ (çáàãà÷åííÿ) ïàðè çàäàíèì
êîìïîíåíòîì ³ ðîçä³ëåííÿ íà âóçüê³ ôðàêö³¿.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàô³÷íèé ìåòîäîì Ìàê-Êåáà-Òèëå, áóëî âèçíà÷åíî ÷èñëî òåîðåòè÷íèõ
ñòóïåí³â ðîçä³ëåííÿ n

ò
 ðåàëüíîãî ïðîöåñó, ÿêå íà ïðàêòèö³ äîñÿãíóòè íå ìîæëèâî. Òîìó, âèçíà÷àëè

ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíå ÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè n
ä
 ç âðàõóâàííÿì ñåðåäíüîãî

êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ òàð³ëîê 
ñð 

çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ ôîðìóëîþ 1 [4]


ñð
 = n

ò
/n

ä
. (1)

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíèõ ì³ðêóâàíü, ÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè äëÿ
îäåðæàííÿ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é ïîâèííî ñòàíîâèòè íå ìåíøå 10.

Äðóãèì âàæëèâèì åòàïîì âèáîðó ðîçì³ð³â ³ êîíñòðóêö³¿ óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿
º îá´ðóíòóâàííÿ âèáîðó âèäó ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, â çàëåæíîñò³ â³ä ÿêîãî ðîçðàõîâóºòüñÿ
¿¿ ä³àìåòð òà âèñîòà.

Íàìè áóëî îáðàíî íàñàäêîâó ðåêòèô³êàö³éíó êîëîíó, ùî ìàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè:
ïëîùèíà äîòèêó ïàðè ç êîíòàêòíèì ïðèñòðîºì íàñàäêîâèõ êîëîí çíà÷íà, ùî çàáåçïå÷óº
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ìàñî-òåïëîîáì³íó ì³æ ð³äèíîþ ³ ïàðîþ òà ðîçä³ëåííÿ êîìïîíåíò³â íà
âóçüê³ ôðàêö³¿; õàðàêòåðèçóâàëàñü ìàëèì ã³äðàâë³÷íèì îïîðîì ó ñåðåäèí³ ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè, ùî äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè ¿¿ ðîçì³ðè êîëîíè äëÿ äîñÿãíåííÿ çàïëàíîâàíîãî ðîçä³ëåííÿ;
íàáóëè øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ çàâäÿêè âèñîêî¿
ñò³éêîñò³ äî êîðîç³¿ òà ïîð³âíÿíî íèçüê³é ö³í³.
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Ä³àìåòð íàñàäêîâèõ ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí ðîçðàõîâóºòüñÿ çà çàãàëüíîïðèéíÿòîþ
ôîðìóëîþ 2 [4]

4

,

G
D


  (2)

äå G — îá’ºìí³ âèòðàòè âèõ³äíî¿ ñóì³ø³, ñì3;  — ô³êòèâíà øâèäê³ñòü ïàðè, ñì/ñ.
Îá’ºìí³ âèòðàòè âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ çàâæäè â³äîì³. Ó ðàç³ êîíöåíòðóâàííÿ îïòè÷íî àêòèâíèõ

³çîìåð³â åô³ðíèõ îë³é, îïòèìàëüíèìè âèòðàòàìè åô³ðíî¿ îë³¿ ââàæàþòüñÿ 5 ñì3. Öÿ ê³ëüê³ñòü
çàáåçïå÷èòü îäåðæàííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é, ùî áóäå äîñòàòíüîþ
äëÿ âèä³ëåííÿ îïòè÷íî àêòèâíèõ ³çîìåð³â ó ÷èñòîìó âèãëÿä³.

Âèá³ð ô³êòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïàðè áàçóºòüñÿ íà íàñòóïíèõ ì³ðêóâàííÿõ. Ç îäíîãî áîêó,
ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³ ïîòîêó çá³ëüøóþòüñÿ êîåô³ö³ºíòè ìàñîïåðåäà÷³, ùî ïðèçâîäèòü äî
çìåíøåííÿ ðîáî÷îãî îá’ºìó ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè. Ç äðóãîãî áîêó, ç ï³äâèùåííÿì øâèäêîñò³
ïîòîêó òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ó ñåðåäèí³ êîëîíè, ùî
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè âèòðàòàìè åíåðã³¿ íà ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó.

Òîìó, íà ïðàêòèö³ ðîçðàõóíîê ô³êòèâíî¿ øâèäêîñò³ ïàðè ïðîâîäÿòü ³ç âèçíà÷åííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³, ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «çàõëèíàííÿ» ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè.
Ïðè «çàõëèíàíí³» ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ïðîöåñ ðîçä³ëåííÿ ñóì³ø³ íå ïðîõîäèòü ³
ðåêòèô³êàö³éíà êîëîíà ïðàöþº «ñàìà íà ñåáå».

Ô³êòèâíà øâèäê³ñòü ïàðè , ÿêà â³äïîâ³äàº «çàõëèíàííþ» ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè,
âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ (3) [4].

lg( 3à
ï
ì

æ
0,16 /g½

ñâ
3 

æ
) = 0,125 — 1,75 (L/G)1/4(

ï 
/

æ
)1/8, (3)

äå ½
ñâ
 — ñâîá³äíèé ðîçð³ç íàñàäêè, ñì2/ñì3; à — ïèòîìà ïîâåðõíÿ íàñàäêè, ñì2/ñì3; L,G —

âèòðàòè ð³äèíè òà ïàðè ïðè «çàõëèíàíí³» ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, êã/ñ; 
ï ,

 
æ
 — ãóñòèíà

ð³äèíè ³ ïàðè, êã/ñì3; 
æ
 — â’ÿçê³ñòü ð³äèíè, Ïà*ñ;

Çíàþ÷è ÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè n
ä
 òà âèñîòó íàñàäêè â

ðåêòèô³êàö³éí³é êîëîí³ h, ìîæíà âèçíà÷èòè âèñîòó íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè H çà
ôîðìóëîþ 4 [4]

H = (n
ä 
–

 
1)*h. (4)

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèùåçàçíà÷åí³ ôîðìóëè òà êîìï’þòåðíèé ðåäàêòîð EXCEL, áóëè
ðîçðàõîâàí³ ä³àìåòð íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, ÿêèé ñòàíîâèâ 5 ñì, é âèñîòó
íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, ÿêà â³äïîâ³äàëà 80 ñì.

Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ïðè âèáîð³ êîíñòðóêö³¿ òà ðîçì³ð³â óñòàíîâêè âàêóóìíî¿
ðåêòèô³êàö³¿ åô³ðíèõ îë³é º âñòàíîâëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çàòðàò íà ïðîâåäåííÿ âàêóóìíî¿
ðåêòèô³êàö³¿ ç îäåðæàííÿì âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é.

Ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ âèìàãàº çíà÷íèõ åíåðãåòè÷íèõ çàòðàò, ÿêùî
íàãð³âàííÿ êîëîíè ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ íàñè÷åíî¿ âîäÿíî¿ ïàðè. Íàìè çàïðîïîíîâàíî äëÿ
ï³ä³ãð³âó ðåêòèô³êàö³éíèõ êîëîí ìàëîãî ä³àìåòðó âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðîíàãð³âàííÿ, ùî çíà÷íî
çìåíøóº åíåðãåòè÷í³ çàòðàòè. Âðàõîâóþ÷è çàçíà÷åí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ïðîàíàë³çóâàâøè â³äîì³
óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ [5], çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè
âàêóóìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ îë³é (ÀÓÂÔ) äëÿ îäåðæàííÿ ¿¿ âóçüêèõ ôðàêö³é.

Òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é ïîäàí³ â òàáëèö³.
Îö³íþþ÷è òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é òà îñíîâí³ âèìîãè ùîäî îñíîâíèõ

õàðàêòåðèñòèê, ðîçì³ð³â òà êîíñòðóêö³¿ óñòàíîâêè âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿, áóëî âèð³øåíî
óäîñêîíàëèòè ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é äëÿ äîñÿãíåííÿ çàïëàíîâàíîãî îäåðæàííÿ âóçüêèõ ôðàêö³é
åô³ðíèõ îë³é. Îäí³ºþ â³äì³íí³ñòþ ì³æ òåõí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é òà
îñíîâíèìè âèìîãàìè ùîäî îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê, ðîçì³ð³â òà êîíñòðóêö³¿ óñòàíîâêè
âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ º ð³çíèöÿ ó âèñîò³ íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè: çà òåõí³÷íèìè
ïàðàìåòðàìè ÀÓÂÔ — 60 ñì, à çà ðîçðàõóíêàìè — 80 ñì.
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Òåõí³÷í³ ïàðàìåòðè ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é

Òîìó, óäîñêîíàëåííÿ ÀÓÂÔ åô³ðíèõ îë³é äëÿ äîñÿãíåííÿ çàïëà-íîâàíîãî îäåðæàííÿ
âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é ïîëÿãàº ó ìîíòóâàíí³ ùå îäí³º¿ íàñàäêîâî¿ öàðãè, ùî äàº

çìîãó îòðèìàòè âèñîòó íàñàäêîâî¿ ðåê-
òèô³êàö³éíî¿ êîëîíè 80 ñì. Ââàæàºòüñÿ,
ùî çá³ëüøåííÿ âèñîòè ðåêòèô³êàö³éíî¿
êîëîíè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ¿¿
÷èñëà ä³éñíèõ òàð³ëîê [6]. Öåé ôàêò,
íàâïàêè, ïîçèòèâíî áóäå âïëèâàòè íà
ïðîöåñ ðîçä³ëåííÿ åô³ðíî¿ îë³¿ íà ¿¿
âóçüê³ ôðàêö³¿. Ïðè öüîìó êðàùå ïðî-
õîäèòü íàñè÷åííÿ ïàðè çàäàíèì êîìïî-
íåíòîì ³ ðîçä³ëåííÿ íà çàïëàíîâàíèõ
ôðàêö³¿ åô³ðíèõ îë³é. Ñõåìà óäîñêî-
íàëåíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè
âàêóóìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ
îë³é ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Îö³íêó ïðàâèëüí³ñòü óäîñêîíà-
ëåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè âàêó-
óìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ îë³é
ïðîâîäèëè ç çàñòîñóâàííÿì ãàçîâî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿, ùî äàëà çìîãó âèçíà÷èòè
êîìïîíåíòíèé ñêëàä îäåðæàíèõ ôðàêö³é
íà ïðèêëàä³ åô³ðíî¿ îë³¿ êðîïó. ²ç
åô³ðíî¿ îë³¿ êðîïó áóëè âèä³ëåí³ òàê³
âóçüê³ ôðàêö³¿: ïåðøà ôðàêö³ÿ — -
ï³íåíîì (52,1 %), - ôåëëàíäðåíîì
(39,2 %), d-ë³ìîíåíîì (7,1 %), ö³íåîëîì

(1,6 %); äðóãà ôðàêö³ÿ — -ï³íåíîì (0,24 %), - ôåëëàíäðåíîì (0,44 %), d-ë³ìîíåíîì
(69,47 %), ö³íåîëîì (17,36 %); -ôåëëàíäðåíîì (6,2 %); òðåòÿ ôðàêö³ÿ — ö³íåîëîì (3,63
%), -ôåëëàíäðåíîì (5,43 %), l-ë³íàëîîëîì (78,62 %), ë³íàë³ëàöåòàòîì (11,32 %),
äèã³äðîêàðâîíîì (6,43 %); ÷åòâåðòà ôðàêö³ÿ (êóáîâèé çàëèøîê) — l-ë³íàëîîëîì (2,40 %),
ë³íàë³ëàöåòàòîì (3,68 %), äèã³äðîêàðâîíîì (1,22 %), d-êàðâîíîì (92,7 %).

Âèñíîâêè. Äëÿ äîñÿãíåííÿ îäåðæàííÿ çàïëàíîâàíèõ âóçüêèõ ôðàêö³é åô³ðíèõ îë³é
âàêóóìíî¿ ðåêòèô³êàö³¿ áóëî çàïðîïîíîâàíî óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè
âàêóóìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ îë³é.

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê, êîíñòðóêö³¿ òà ðîçì³ð³â óñòàíîâêè, çîêðåìà:
÷èñëî ä³éñíèõ òàð³ëîê ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ïîâèííî áóòè 10,0; òèï ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè —
íàñàäêîâà; ä³àìåòð íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ïîâèíåí ñòàíîâèòè 5 ñì, à âèñîòà — 80 ñì.

Íàçâà ïàðàìåòðó Õàðàêòåðèñòèêà
Ðîáî÷à âèñîòà ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè, ñì 60
Ä³àìåòð íàñàäêîâèõ öàðã, ìì 50
K³ëüê³ñòü íàñàäêîâèõ öàðã, øò 3
Îá’ºì êóáà, ñì3 100
Ãðàíè÷íà òåìïåðàòóðà ïåðåãîíêè, °Ñ 180
Ðîçì³ð ñêëÿíî¿ íàñàäêè, ìì 2...3
Òèï ãîë³âêè ãîëîâêà ïîâíî¿ êîíäåíñàö³¿
Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü (÷èñëî òåîðåòè÷íèõ òàð³ëîê) 10...15
Ðîáî÷èé òèñê, êÏà 101,3
Òèï îõîëîäæóâàëüíî¿ ð³äèíè âîäîïðîâ³äíà âîäà
Ôëåãìîâå ÷èñëî 3...10
Ñïîæèâ÷à ïîòóæí³ñòü ï³ä³ãð³âà÷à êóáà, Âò 100
Ñïîæèâ÷à ïîòóæí³ñòü âàêóóì-íàñîñà, Âò 400

Ðèñ. 1. Ñõåìà óäîñêîíàëåíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ óñòàíîâêè
âàêóóìíîãî ôðàêö³îíóâàííÿ åô³ðíèõ îë³é ç îäåðæàííÿì

¿¿ âóçüêèõ ôðàêö³é
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Àïàðàòóðíå óäîñêîíàëåííÿ ïîëÿãàëî ó ìîíòóâàíí³ ùå îäí³º¿ íàñàäêîâî¿ öàðãè, ùî
äàº çìîãó îòðèìàòè íåîáõ³äíó âèñîòó íàñàäêîâî¿ ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè 80ñì. Ïðè öüîìó
ñïîñòåð³ãàëîñü êðàùå íàñè÷åííÿ ïàðè çàäàíèì êîìïîíåíòîì ³ ðîçä³ëåííÿ çàïëàíîâàíèõ
á³íàðíèõ ñèñòåì åô³ðíèõ îë³é.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëó÷åíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ óçêèõ ôðàêöèé ýôèðíûõ
ìàñåë âàêóóìíîé ðåêòèôèêàöèè, ÷òî èñïîëüçóþòñÿ â òåõíîëîãèè íàòóðàëüíûõ
àðîìàòèçàòîðîâ, áûëî ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ
óñòàíîâêó âàêóóìíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ýôèðíûõ ìàñåë. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
åå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîíñòðóêöèè è ðàçìåðîâ Îöåíêà ïðàâèëüíîñòè
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòàíîâêè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãàçîâîé õðîìà-
òîãðàôèè, êîòîðàÿ äàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ôðàêöèé
ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé íà ïðèìåðå ýôèðíîãî ìàñëà óêðîïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóìíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå, óñòàíîâêà, ýôèðíûå
ìàñëà, ôðàêöèè.

N. Chepel, N. Frolova,
V. Usenko, K. Naumenko, E. Usatuk

The improvement of automated setting
of a vacuum fractionating for narrow fractions of essential oils

For achievement of receipt of the planned narrow fractions of essential oils
which are used in technology of natural flavors, the improvement of the automated
setting of a vacuum fractionating of essential oils was offered. The calculations of
basic descriptions, construction and sizes of setting of a  vacuum rectification are
conducted, in particular: a number of theoretical piattis of rectification colon must be
10; a type of rectification colon is attachment; a diameter of rectification colon is 5
see, and a height is 80 see. An apparatus improvement consisted in editing another
attachment which enables to get the necessary height of rectification column. There
was the best satiation of pair by the set component and division on planned narrow
fractions of essential oils. Estimation the rightness of improvement of setting was
conducted with the use of gas chromatography which enabled to define component
composition of the got fractions on the example of the essential oil of the dill.

Key words: vacuum fractionating, automated setting, essential oils, fractions.
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ÓÄÊ 621.798

Ñ.Â. ÑÀÂ²ÍÑÜÊÈÉ
ÒÎÂ «Íåøê³äëèâ³ òåõíîëîã³¿ ³ ïðîäóêòè «Ãð³í Îóë»

ÄÎ ÏÈÒÀÍÍß ÏÐÎ Ç’ªÄÍÀÍÍß ÑÏÈÐÒÓ
Ç ÂÎÄÎÞ. ×ÀÑÒÈÍÀ ²

Âèñóâàºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî òå, ùî ï³ä ÷àñ ãëèáîêî¿ ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó ìîæóòü
óòâîðþâàòèñü ñò³éê³ àñîö³àòè ìîëåêóë åòàíîëó, ÿê³ íå ïîâí³ñòþ ðîç÷èíÿþòüñÿ ïðè
ç’ºäíàíí³ ç âîäîþ. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ö³ êëàñòåðè ñïèðòó ïîòðàïëÿþòü â àëêîãîëüí³
íàïî¿ ç³ ñïèðòîì-ðåêòèô³êàòîì ³ íàíîñÿòü ëþäñüêîìó îðãàí³çìó á³ëüøó øêîäó,
í³æ äèñòèëüîâàíèé åòàíîë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ìåíäåëººâ, åòàíîë, ñïèðò-ðåêòèô³êàò, êëàñòåð, øê³äëèâ³ñòü
àëêîãîëþ.

Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà àëêîãîëüíèõ íàïî¿â âåëèêîãî çíà÷åííÿ äëÿ
çáåðåæåííÿ çäîðîâ’ÿ ãðîìàäÿí íàáóâàº ïðàâèëüíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â ðåêòèô³êîâàíîãî
ñïèðòó ó ïðèãîòóâàíí³ íàïî¿â. Àâòîðàìè ö³º¿ ñòàòò³ âèñóâàºòüñÿ ã³ïîòåçà ïðî íàÿâí³ñòü ó ñïèðò³-
ðåêòèô³êàò³ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ àñîö³éîâàíèõ ó ãðóïè-êëàñòåðè ìîëåêóë, ÿê³ íå äàþòü ìîæëèâîñò³
îòðèìàòè ïîâí³ñòþ îäíîð³äíèé ðîç÷èí ðåêòèô³êîâàíîãî ñïèðòó ³ âîäè ïðè áóäü ÿêèõ ñïîñîáàõ
ìåõàí³÷íîãî ç’ºäíàííÿ ñïèðòó ç âîäîþ. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî ïðè ìåõàí³÷íîìó ñïîñîá³ îòðèìàííÿ
ñîðòèðîâêè ïåâíà ê³ëüê³ñòü ìîëåêóë ñïèðòó çàëèøàºòüñÿ íåã³äðàòîâàíèìè, ³ ñàìå ö³ ìîëåêóëè
ñïèðòó íàäàþòü àëêîãîëüíèì íàïîÿì æîðñòêîñò³ òà íàíîñÿòü íàéá³ëüøó øêîäó îðãàí³çìó ëþäèíè.

Äëÿ òåîðåòè÷íî¿ ïåðåâ³ðêè ã³ïîòåçè âèêîðèñòàíî ëèøå äâ³ áàçè äàíèõ, ÿê³, îäíàê, ìàþòü
áåççàïåðå÷íó ðåïóòàö³þ. Ïåðøèì äæåðåëîì º ìàñèâ ñêðóïóëüîçíèõ, îòðèìàíèõ íà ð³âí³ ìåòðîëîã³¿
åìï³ðè÷íèõ äàíèõ, ïðåäñòàâëåíèõ ó ðîáîòàõ êëàñèêà ïðîáëåìè ç’ºäíàííÿ ñïèðòó ç âîäîþ —
ãåí³àëüíîãî ðîñ³éñüêîãî â÷åíîãî Ä.Ì. Ìåíäºëººâà [1]. Äðóãèì, íå ìåíø àâòîðèòåòíèì äæåðåëîì,
ñëóæàòü ïåðåâ³ðåí³ äåñÿòèë³òòÿìè ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ «Òàáëèö³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó
åòèëîâîãî ñïèðòó ó âîäíîñïèðòîâèõ ðîç÷èíàõ» Äåðæîìñòàíäàðòó ÑÐÑÐ [2].

Ìåíäºëººâ ââàæàâ, ùî âîäà ïðè ç’ºäíàíí³ ³ç ñïèðòîì óòâîðþº òàê çâàí³ «êð³îã³äðàòè», ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñòðîãî âèçíà÷åíîþ äîëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ìîëåêóë âîäè, ùî ïðèïàäàþòü íà îäíó
ìîëåêóëó ñïèðòó. Ï³ñëÿ äâîõ äåñÿòèë³òü ðîáîòè íàä ïðîáëåìîþ â³í çðîáèâ îô³ö³éíó çàÿâó íà
çàñ³äàíí³ Â³ää³ëåííÿ Õ³ì³¿ Ðîñ³éñüêîãî Ô³çèêî-Õ³ì³÷íîãî Òîâàðèñòâà 7 òðàâíÿ 1887 ð. ïðî ñâ³é
âèêëþ÷íèé ïðèîð³òåò íà ïîäàëüøó ðîçðîáêó öüîãî ïèòàííÿ ³ îñòàòî÷íî âèçíà÷èâ òðè îñíîâíèõ
êðèñòàëîã³äðàòè ñïèðòó: Ñ
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Î [1]. Îäíî÷àñíî Ìåíäºëººâ

ñòâåðäæóâàâ, ùî ðîç÷èíè ñóòü íå ùîñü ³íøå, ÿê ïðîäóêòè äèñîö³àö³¿ òàêèõ êð³îã³äðàò³â (êðèñòà-
ëîã³äðàò³â). Ïðîäîâæóþ÷è ëîã³êó â÷åíîãî ìîæíà ââåñòè ïîíÿòòÿ âîäíîñïèðòîâîãî äèñîö³àòó, òîáòî
ìàêñèìàëüíî äèñîö³éîâàíîãî âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó, ì³öí³ñòü ÿêîãî ïîâèííà çíàõîäèòèñü ó
ïðîì³æêó ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè ì³í³ìàëüíî¿ äèñîö³àö³¿ êðèñòàëîã³äðàò³â.

Âì³ñò ñïèðòó ó êðèñòàëîã³äðàòàõ Ìåíäºëººâà òà äèñîö³àòàõ

ßê ìîæíà áà÷èòè ç òàáëèö³, ð³âíî ïîñåðåäèí³ ì³æ ïåðøèì ³ äðóãèì êðèñòàëîã³äðàòàìè
Ìåíäåëººâà ëåæèòü êîíöåíòðàö³ÿ ñïèðòó 38 % ïî îá’ºìó — òàê çâàíèé «âèííèé ïîëóãàð»,
àáî áàçîâà ì³öí³ñòü âîäêè â Ðîñ³éñüê³é ³ìïåð³¿, ÿêà ï³çí³øå äëÿ çðó÷íîñò³ îáðàõóíêó ïîäàòêó
áóëà îêðóãëåíà äî íèí³øí³õ 40 %.
© Ñ.Â. Ñàâ³íñüêèé, 2012
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Ì³æ äðóãèì ³ òðåò³ì êðèñòàëîã³äðàòàìè çíàõîäèòüñÿ ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ 73 %, ÿêà
äëÿ çðó÷íîñò³ îêðóãëåíà âèðîáíèêàìè äî 75 % ³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü º ãðàíè÷íîþ ïðè
âèðîáíèöòâ³ äèñòèëüîâàíèõ àëêîãîëüíèõ ïðîäóêò³â, òàêèõ ÿê â³ñê³, òåê³ëà, ðîì òà ³í.

Ö³ îïòèìàëüí³ ð³âí³ ñïèðòó áóëè çäàâíà â³äîì³ ï³îíåðàì âèðîáíèöòâà àëêîãîëüíèõ
íàïî¿â ³ çàñòîñîâóþòüñÿ ñåðéîçíèìè êîìïàí³ÿìè ³ ïî öåé äåíü, à â äîñë³äæåííÿõ âèäàòíîãî
ðîñ³éñüêîãî â÷åíîãî Ìåíäºëººâà, ÿêèé õî÷ í³êîëè ³ íå çàéìàâñÿ òåõíîëîã³ÿìè àëêîãîëþ,
ìîæíà âñå æ òàêè çíàéòè äåÿê³ ìîæëèâîñò³ ¿õ îá´ðóíòóâàííÿ.

Âèâ÷àþ÷è ïðîáëåìó ñòèñíåííÿ âîäíîñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â (êîíòðàêö³þ) Ìåíäºëººâ âñòà-
íîâèâ, ùî öåé ïðîöåñ äîñÿãàº ñâîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ñïèðòó ó 46 %
ïî ìàñ³, ùî â³äïîâ³äàº êðèñòàëîã³äðàòó ñïèðòó Ñ
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Î [1]. Â òîé æå ÷àñ, àâòîð âêàçóº, ùî

éîãî äàí³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðîçðàõóíêîâèõ äëÿ öüîãî êðèñòàëîã³äðàòó íà ö³ëèõ 0,12 âàã. % ïî
ñïèðòó [1]. Òðîõè äèâíèì äëÿ àíàë³òèêà, ÿêèé ïðàöþâàâ ç òî÷í³ñòþ äî øîñòîãî çíàêó º òå, ùî
Ìåíäºëººâ íå äàº öüîìó ôàêòó æîäíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿. Íà íàøó äóìêó ëîã³÷íèì ïîÿñíåííÿì
ôåíîìåíó ìîãëà á áóòè ëèøå íàÿâí³ñòü ó ðîç÷èí³ ìîëåêóë ñïèðòó, ÿê³, ç ÿêèõîñü ïðè÷èí, íå
ðîç÷èíèëèñü ó âîä³. Ìîæëèâî ïðèïóñòèòè, ùî ï³ä ÷àñ ðåêòèô³êàö³¿ ñïèðòó, à ñàìå íà çàâåðøàëüí³é
ñòàä³¿ ó ãîëîâ³ êîëîíè, êîëè êîíäåíñóþòüñÿ ìàêñèìàëüíî çíåâîäíåí³ ïàðè ñïèðòó, éîãî ìîëåêóëè
«ñï³êàþòüñÿ» ì³æ ñîáîþ ó ù³ëüíå óòâîðåííÿ — êëàñòåð, ³ íàñò³ëüêè ñèëüíî óòðèìóþòü îäíà-
îäíó âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè, ùî ó ïîäàëüøîìó ¿õ íåìîæëèâî ñîëüâàòóâàòè ïðîñòèì ìåõàí³÷íèì
ïåðåì³øóâàííÿì. Ìåíäºëººâ òàêîæ êîðèñòóâàâñÿ ñïèðòîì íàäçâè÷àéíî âèñîêîãî ñòóïåíþ
çíåâîäíåííÿ, ÿêèé ì³ã ìàòè òàê³ óòâîðåííÿ. Â÷åíèé ñïî÷àòêó îáåðåæíî íàøàðîâóâàâ ñïèðò íà
âîäó, ùîá óíèêíóòè ðàïòîâîãî ðîñòó òåìïåðàòóðè ã³äðàòàö³¿, ³ ëèøå ïîò³ì çì³øóâàâ éîãî ç
âîäîþ ïîâ³ëüíèìè êðóãîâèìè ðóõàìè, ïåð³îäè÷íî îïóñêàþ÷è ïðîá³ðêó ó ë³ä. Òàêå îáåðåæíå
ïåðåì³øóâàííÿ íå ìîãëî áóòè ðóéí³âíèì äëÿ êëàñòåð³â ñïèðòó, ÿêùî òàì òàê³ áóëè ïðèñóòí³ìè.

Ç äðóãîãî áîêó, ìîæíà ñïðîãíîçóâàòè, ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òàêîãî
âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó ÷àñòèíà ìîëåêóë ñïèðòó ïîêèäàëà á ò³ëî êëàñòåðà, â³äðèâàþ÷èñü
â³ä íüîãî çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ñâî¿õ êîëèâàíü. Öå á ïðèçâîäèëî äî
äîäàòêîâîãî ñòèñíåííÿ òàêîãî ðîç÷èíó çà ðàõóíîê ñîëüâàòàö³¿ âèâ³ëüíåíèõ ìîëåêóë ñïèðòó ³,
ÿê ðåçóëüòàò, íåçíà÷íîãî çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ñòèñíåííÿ ó á³ê âèùèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó.
Òàêå ïðèïóùåííÿ ñóïåðå÷èòü òåîð³¿ Ìåíäºëººâà, ÿêèé ó âèñíîâêàõ äî ñâîº¿ äèñåðòàö³¿
ñòâåðäæóâàâ, ùî íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî âåëè÷èíà ñòèñíåííÿ çíà÷íî ì³íÿºòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ,
òî÷êà íàéá³ëüøîãî ñòèñíåííÿ íå ì³íÿº ñâîãî ïîëîæåííÿ [1].

Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåí³ êðèâ³ ñòóïåíþ òàêîãî ñòèñíåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºìíî¿
êîíöåíòðàö³¿ ñïèðòó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, îòðèìàí³ çà äàíèìè ç îô³ö³éíèõ òàáëèöü
Äåðæêîìñòàíäàðòó ÑÐÑÐ. Ñòèñíåííÿ ðîç÷èíó ó êîæí³é òî÷ö³ º ð³çíèöåþ ì³æ òàáëè÷íèì
çíà÷åííÿì ³ òåîðåòè÷íîþ ãóñòèíîþ ðîç÷èíó â³äïîâ³äíî¿ ïðîöåíòíî¿ êîíöåíòðàö³¿, ðîçðàõîâàíî¿

Ðèñ. 1. Êðèâ³ çàëåæíîñò³ ñòóïåíþ ñòèñíåííÿ âîäíîñïèðòîâèõ
ðîç÷èí³â â³ä êîíöåíòðàö³¿ åòàíîëó ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ
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ïðè óìîâ³, ùî ê³íöåâèé îá’ºì ïðè ç’ºäíàíí³ ñïèðòó ç âîäîþ íå çì³íþºòüñÿ ³ ñòàíîâèòü 100 ìë.
Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ñòóï³íü ñòèñíåííÿ âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ ³ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ìàêñèìóì êðèâî¿ çíàõîäèòüñÿ â ðàéîí³ 54 % îá’ºìíèõ ñïèðòó, ùî
â³äïîâ³äàº âèçíà÷åíèì Ìåíäºëººâèì 46 % ïî ìàñ³. Òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå çîâñ³ì ÿâíå
çì³ùåííÿ ìàêñèìóìó ñòèñíåííÿ ó á³ê á³ëüø âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó ³ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè. Äåòàëüí³øèé ìàòåìàòè÷íèé àíàë³ç êðèâèõ ó çîí³ ìàêñèìóì³â ðèñ. 1 ç äîïîìîãîþ
ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ äàº ìîæëèâ³ñòü á³ëüø òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ öèõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â.

ßê äîáðå âèäíî ç ìàë. 2, ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè â³ä 0 °Ñ äî 20 °Ñ ³ 37 °Ñ òî÷êà
íàéá³ëüøîãî ñòèñíåííÿ ì³íÿº ñâîº ïîëîæåííÿ â³ä 53,6 % ñïèðòó ïî îá’ºìó äî 54,5 % ³ 55,7 %
â³äïîâ³äíî, òîáòî çì³ùóºòüñÿ ó á³ê á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó àíàëîã³÷í³ ðîçðàõóíêè áóëî âèêîíàíî ç
âèêîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ äàíèõ Ä.Ì. Ìåíäºëººâà äëÿ ÷îòèðüîõ òåìïåðàòóð — 0 °Ñ, 10 °Ñ,
15 °Ñ ³ 20 °Ñ [1].

Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî Ìåíäºëººâ çàïåðå÷óâàâ òàêó ìîæëèâ³ñòü, ç éîãî âëàñíèõ
äàíèõ âèò³êàº, ùî ³ç çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè â³ä 0 °Ñ äî 20 °Ñ òî÷êà íàéá³ëüøîãî ñòèñíåííÿ
ì³íÿº ñâîº ïîëîæåííÿ ó á³ê á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó.

Öå ï³äòâåðäæóº íàøó ã³ïîòåçó ïðî íàÿâí³ñòü ó âîäíîñïèðòîâèõ ðîç÷èíàõ, îòðèìàíèõ ìåõà-
í³÷íèì ïåðåì³øóâàííÿì ñïèðòó-ðåêòèô³êàòó ç âîäîþ, êëàñòåð³â íåñîëüâàòîâàíèõ ìîëåêóë ñïèðòó.

Íåîäíîð³äí³ñòü âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ³ ïðÿìèìè ô³çè÷íèìè
ìåòîäàìè. Òàê, ÿïîíñüê³ â÷åí³ Ê. Åãàø³ðà òà Í. Í³ø³ [3] âèêîðèñòîâóþ÷è íèçüêî÷àñòîòíó
ëàçåðíó Ðàìàí-ñïåêòðîñêîï³þ âîäíîñïèðòîâèõ ðîç÷èí³â, ÿêà ðåºñòðóº êîëèâàííÿ ìîëåêóë,
äîâåëè, ùî á³íàðí³ ðîç÷èíè åòàíîë-âîäà íå çì³øóþòüñÿ ³äåàëüíî íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³, à
âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ì³æ ìîëåêóëàìè ó êëàñòåðàõ âîäè òà ì³æ ìîëåêóëàìè ó êëàñòåðàõ ñïèðòó
ïîñëàáëþþòüñÿ, ÿê çàãàëüíèì ðóõîì ðîç÷èíó, òàê ³ òåðòÿì öèõ êëàñòåð³â ì³æ ñîáîþ. Îñòàííº
ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü âèâ³ëüíåííÿ ìîëåêóë ñïèðòó ç êëàñòåð³â ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ³,
â³äïîâ³äíî, çñóâó ìàêñèìóìó ñòèñíåííÿ ó á³ê âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó.

Ñïèðàþ÷èñü íà äîñë³äæåííÿ Ìåíäºëººâà ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ê³ëüê³ñòü òàêèõ ìîëåêóë
ó êëàñòåðàõ ñïèðòó çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 0,1 %, îñê³ëüêè çà éîãî äàíèìè äëÿ 46 % ïî ìàñ³
ñïèðòó ïðè 0 °Ñ, ÿê³ ìè âæå çãàäóâàëè âèùå, ð³çíèöÿ ç òåîðåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè äëÿ
êðèñòàëîã³äðàòó ñïèðòó Ñ

2
Í

6
0+3Í

2
Î ñêëàäàëà 0,12 % ïî ñïèðòó, ³ ñàìå öþ ð³çíèöþ ìîæíà

â³äíåñòè íà ðàõóíîê êëàñòåð³â ñïèðòó, ÿê³, î÷åâèäíî, óòâîðþþòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíèõ
êîíöåíòðàö³ÿõ ïàð³â ñïèðòó íà îñòàíí³õ ñòàä³ÿõ éîãî ðåêòèô³êàö³¿.

Â³ðîã³äíî, òàêîæ, ùî ÿêáè Ìåíäºëººâ ìàâ ìîæëèâ³ñòü ó ñâî¿õ äîñë³äàõ çàì³ñòü
ðåêòèô³êîâàíîãî ñïèðòó âèêîðèñòîâóâàòè âèñîêîîùèùåí³ âîäíîñïèðòîâ³ ðîç÷èíè ïðèðîäíîãî
ïîõîäæåííÿ, éîãî òåîð³ÿ áóëà á ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäæåíà. Îñê³ëüêè á³îñèíòåç åòàíîëó â³äáóâàºòüñÿ
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, òî óâåñü ñïèðò áóâ áè ïîâí³ñòþ ã³äðàòîâàíèì, ³ êîíöåíòðàö³ÿ êðèñòàëîã³äðàòó
íà 100 % â³äïîâ³äàëà á éîãî ôîðìóë³. Íå ñïîñòåð³ãàëîñü áè òàêîæ ³ òåìïåðàòóðíèõ çñóâ³â òî÷êè
ìàêñèìóìó ñòèñíåííÿ, ÿê ñïðàâåäëèâî ³ ïåðåäáà÷àâ ãåí³àëüíèé â÷åíèé.

Ðèñ. 2. Çì³ùåííÿ òî÷êè ìàêñèìóìó
ñòèñíåííÿ âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó
çà äàíèìè Äåðæêîìñòàíäàðòó ÑÐÑÐ

Ðèñ. 3. Çì³ùåííÿ òî÷êè ìàêñèìóìó ñòèñíåííÿ
âîäíîñïèðòîâîãî  ðîç÷èíó çà äàíèìè Ìåíäºëººâà
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Ó ïðàêòè÷í³é ïëîùèí³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî ï³äâèùåíó øê³äëèâ³ñòü ãîð³ë÷àíèõ
íàïî¿â âèðîáëåíèõ ç’ºäíàííÿì ðåêòèô³êîâàíîãî ñïèðòó ç âîäîþ. Òàêèé ïðîäóêò ìîæå ì³ñòèòè
ìîëåêóëè-ìîíñòðè, òîáòî íå ã³äðàòîâàí³ ìîëåêóëè åòàíîëó ó êëàñòåðàõ, ÿê³ ïðîíèêàþ÷è ÷åðåç
ïîëÿðí³ ïîðè ó êë³òèíó áóêâàëüíî «ðâàòèìóòü» íà ñåáå âîäó ç á³îìîëåêóë. Íàñë³äêîì öüîãî
ìîæå áóòè ìèòòºâà äåíàòóðàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíèõ á³ëê³â-ôåðìåíò³â ³ íàâ³òü çàãèáåëü îêðåìèõ
îðãàíåë êë³òèíè. Íå âèêëþ÷åíî, ùî öåé ôàêòîð º íàáàãàòî äåñòðóêòèâí³øèì äëÿ ëþäñüêîãî
îðãàí³çìó, àí³æ ïñèõîòðîïíèé åôåêò åòàíîëó.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèðîáíèêàì àëêîãîëüíèõ íàïî¿â ìîæíà çàïðîïîíóâàòè íàñòóïí³
ï³äõîäè:

– â³äìîâà â³ä âèêîðèñòàííÿ ñïèðòó-ðåêòèô³êàòó ³ ïîâåðíåííÿ äî äèñòèëÿö³¿;
– âèêîðèñòàííÿ äëÿ õàð÷îâèõ ö³ëåé åòàíîëó ðåêòèô³êîâàíîãî íå âèùå 75 % ïî îá’ºìó;
– ðîçðîáêà íîâèõ ìåòîä³â ç’ºäíàííÿ ñïèðòó-ðåêòèô³êàòó ç âîäîþ, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè

³äåàëüíó ñóì³ø íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³.
Âèñíîâêè. Âèêîíàí³ òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè òà ïðèïóùåííÿ:
1. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäíîñïèðòîâîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ ñïèðòó-ðåêòèô³êàòó

ìàêñèìóì éîãî ñòèñíåííÿ çì³ùóºòüñÿ â ñòîðîíó âèùèõ êîíöåíòðàö³é ñïèðòó.
2. Ó ñïèðò³-ðåêòèô³êàò³ ìîæëèâà íàÿâí³ñòü ìîëåêóë àñîö³éîâàíèõ ó ãðóïè-êëàñòåðè,

ÿê³ íå ïîâí³ñòþ ç’ºäíóþòüñÿ ç âîäîþ ïðè ìåõàí³÷íîìó çì³øóâàíí³.
3. ×àñòêà íåã³äðàòîâàíèõ ìîëåêóë ñïèðòó ó âîäíîñïèðòîâîìó ðîç÷èí³, îòðèìàíîìó

ìåõàí³÷íèì ç’ºäíàííÿì ñïèðòó-ðåêòèô³êàòó ç âîäîþ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 0,1 %.
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Âûäâèãàåòñÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âîâðåìÿ ãëóáîêîé ðåêòèôèêàöèè ñïèðòà
ìîãóò âîçíèêàòü ñòîéêèå àññîöèàòû ìîëåêóë ýòàíîëà, êîòîðûå íå ïîëíîñòüþ
ðàñòâîðÿþòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè ñ âîäîþ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè êëàñòåðû ñïèðòà
ïîïàäàþò â àëêîãîëüíûå íàïèòêè ñî ñïèðòîì-ðåêòèôèêàòîì è íàíîñÿò ÷åëîâå-
÷åñêîìó îðãàíèçìó áîëüøèé âðåä, íåæåëè äèñòèëëèðîâàííûé ýòàíîë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìåíäåëååâ, ýòàíîë, ñïèðò-ðåêòèôèêàò, êëàñòåð, âðåä àëêîãîëÿ.

S.V. Savinskyi
To the question of association of spirit with woter. Part ².

The hypothesis about ethanol associates arising during the deep rectification
processes is put forward. It is supposed that these spirit clusters are stable and not
water soluble. The hypothesis is supported by comparative analysis of two databases —
Mendeleev’s empirical data represented in his classical scientific studies and the USSR
Goskomstandart’s «Tables for determination of the ethanol spirit content in the water-
spirit solutions», and also by straight physical methods results published by other scientists.
Based on certain Mendeleev’s data an assumption is done that amount of these molecules
is on 0,1 % level. A presumption about higher harmfulness of alcohol drinks produced
out of rectified ethanol compare to distilled ones is suggested. Such a product may
content «molecules-monsters», i.e. clusters of the no hydrated molecules of ethanol
which penetrating through the polar pores in to the cell would «tear off» water from
biomolecules to themselves. It may result the instant denaturation of some functional
proteins, enzymes and even to kill some cell organelles. It is not ruled out that this factor
is much more destructive for the human organism than psychotropic effect of ethanol.

Key words: Mendeleev, ethanol, rectified spirit, cluster, alcohol harmfulness.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 12.05.2012 ð.
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ÑÓ×ÀÑÍ² Ï²ÄÕÎÄÈ ÙÎÄÎ
ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÑÅËÅÐÈ,
ÒÎÏ²ÍÀÌÁÓÐÀ, ÃÀÐÁÓÇÀ ÒÀ ÊÀÏÓÑÒÈ
ÊÎËÜÐÀÁ² Ó ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ÏÎÑ²×ÅÍÈÕ
Ì’ßÑÎ-ÐÎÑËÈÍÍÈÕ ÍÀÏ²ÂÔÀÁÐÈÊÀÒ²Â

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³
íåòðàäèö³éíî¿ ñèðîâèíè òà âèêîðèñòàííÿ ñåëåðè, òîï³íàìáóðà, ãàðáóçà ³ êàïóñòè
êîëüðàá³ ó âèðîáíèöòâ³ ïîñ³÷åíèõ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â; ðîçðîáëåí³
ðåöåïòóðè ³ííîâàö³éíèõ ïðîäóêò³â ç ðîñëèííîþ ñèðîâèíîþ (20 %), òà ïðîâåäåíî
¿õ êîìïëåêñíó îö³íêó ÿêîñò³ ³ áåçïåêè ó îõîëîäæåíîìó òà çàìîðîæåíîìó ñòàíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîñ³÷åí³ ì’ÿñî-ðîñëèíí³ íàï³âôàáðèêàòè, ñåëåðà,
òîï³íàìáóð, ãàðáóç, êàïóñòà êîëüðàá³, ôóíêö³îíàëüí³ ïðîäóêòè.

Äëÿ ïîêðàùåííÿ çáàëàíñîâàíîñò³ ðàö³îí³â õàð÷óâàííÿ íàñåëåííÿ Óêðà¿íè î÷åâèäíà
íåîáõ³äí³ñòü âêëþ÷åííÿ ó íèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ ïðîäóêò³â ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà, âèãîòîâëåíèõ
íà îñíîâ³ åêîëîã³÷íî ÷èñòî¿ ñèðîâèíè ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü
ìàêñèìàëüíî çáåðåãòè õàð÷îâó ³ á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü êîìïîíåíò³â òà çàáåçïå÷èòè ¿õ êðàùó
çàñâîþâàí³ñòü. Âðàõîâóþ÷è íàÿâí³ ïåðåäóìîâè òà ïðîãðåñèâí³ íàïðÿìêè ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿
âèãîòîâëåííÿ ³ çáåð³ãàííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â òà ïðàöþþ÷è íàä âèêîíàííÿì äåðæáþäæåòíî¿
òåìàòèêè ¹ ÄÐ 0109U088028 «Òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè êîìïëåêñíî¿ ïåðåðîáêè ñèðîâèíè ïðè
âèðîáíèöòâ³ áåçïå÷íèõ ïðîäóêò³â çàãàëüíîãî ³ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ» íàøîþ ìåòîþ áóëî
ðîçðîáèòè òåõíîëîã³¿ íàï³âôàáðèêàò³â íà ì’ÿñí³é îñíîâ³ ç ï³äâèùåíèìè á³îëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
òà ðîçøèðèòè àñîðòèìåíò ïðîäóêö³¿ â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà ç âèñîêèìè ÿê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè.

Çàãàëüíîñâ³òîâà óðáàí³çàö³ÿ ï³äøòîâõíóëà ðîçâèòîê ðèíêó íàï³âôàáðèêàò³â ó
ì’ÿñîïåðåðîáí³é ãàëóç³. ¯õ ïîïóëÿðí³ñòü ó ñâ³ò³ îáóìîâëåíà, ïåðø çà âñå: çì³íîþ ðàö³îíó
õàð÷óâàííÿ ëþäèíè; ïðèñêîðåííÿì ðèòìó æèòòÿ óêðà¿íö³â ³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïðàöþþ÷èõ
æ³íîê; ï³äâèùåííÿì ìàòåð³àëüíîãî ð³âíÿ íàñåëåííÿ; øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì ïîáóòîâèõ ì³êðî-
õâèëüîâèõ ïå÷åé; çðó÷í³ñòþ ïðèãîòóâàííÿ òà åêîíîì³ºþ ÷àñó; ðîçâèòêîì çáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é
òà ïàêóâàëüíî¿ ³íäóñòð³¿, ðîçøèðåííÿì ïîïèòó ³ ãåîãðàô³¿ çáóòó çàìîðîæåíî¿ ïðîäóêö³¿.

Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó óÿâëåííÿ ïðî ðîëü ì³êðîíóòð³ºíò³â ïðè ð³çíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ
ñòàíàõ îðãàí³çìó çíà÷íî ðîçøèðèëèñÿ. Ïðèñóòí³ â îðãàí³çì³ ì³êðîåëåìåíòè áåðóòü ó÷àñòü â
óòâîðåíí³ ôåðìåíò³â, ñèíòåç³ ãîðìîí³â, â³òàì³í³â, âïëèâàþòü íà ¿õ àêòèâí³ñòü, ïðèéìàþòü
ó÷àñòü ó ä³ÿëüíîñò³ íåðâîâî¿, ñåðöåâî-ñóäèííî¿, åíäîêðèííî¿ ñèñòåìè, øëóíêîâî-êèøêîâîãî
òðàêòó òà ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó. Âíåñåííÿ ó òðàäèö³éí³ ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ êîìïîíåíò³â, ÿê³
çáàãà÷óþòü ¿õ ô³ç³îëîã³÷íî-àêòèâíèìè íóòð³ºíòàìè, º âèïðàâäàíèì ð³øåííÿì ïîë³òèêè
ïîë³ïøåííÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè.

Äîñë³äæåííÿ ùîäî ðîçðîáêè íîâèõ âèä³â ì’ÿñî-ðîñëèííèõ ïîñ³÷åíèõ íàï³âôàáðèêàò³â
áóëè íàïðàâëåí³ íà âèá³ð âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ï³äá³ð ¿õ îïòèìàëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü,

© Ë.Â. Ïåøóê, Î.². Ãàùóê, Å.Ã. Àâåòÿí, 2012
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âñòàíîâëåííÿ âïëèâó âíåñåíèõ êîìïîíåíò³â íà îðãàíîëåïòè÷í³, ô³çèêî-õ³ì³÷í³, ôóíêö³îíàëüíî-
òåõíîëîã³÷í³ ³ ì³êðîá³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè òà áåçïå÷í³ñòü ðîçðîáëåíèõ íàï³âôàáðèêàò³â. Òàêîæ
äîñë³äæóâàëàñü ìîæëèâ³ñòü ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ðåöåïòóð ó ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ.

Â óñüîìó ñâ³ò³ âåäåòüñÿ íàóêîâèé ïîøóê ïî âèêîðèñòàííþ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè.
Ðîçðîáëÿþòüñÿ õàð÷îâ³ ïðîäóêòè ë³êóâàëüíî-ïðîô³ëàêòè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, íîâ³ á³îëîã³÷íî-
àêòèâí³ äîáàâêè, ÿê³ ñòèìóëþþòü ñèíòåç â³òàì³í³â òà àêòèâ³çóþòü ³ìóíí³ ìåõàí³çìè çàõèñòó.

Ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â íîâèõ ïðîäóêò³â, áóëè ï³ä³áðàí³
³íãðåä³ºíòè, ÿê³ äîçâîëèëè êîìïëåêñíî ï³ä³éòè äî îïòèì³çàö³¿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³ òà òåõíîëîã³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â. Ïðåäìåòîì íàøèõ äîñë³äæåíü áóëè ì’ÿñí³
ôàðø³ ç äîäàâàííÿì ñåëåðè, òîï³íàìáóðó, ãàðáóçà òà êàïóñòè êîëüðàá³.

Òîï³íàìáóð øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³: õë³áîáóëî÷íîìó,
êîíäèòåðñüêîìó òà ìàêàðîííîìó âèðîáíèöòâ³, âèãîòîâëåíí³ àëêîãîëüíèõ òà áåçàëêîãîëüíèõ
íàïî¿â, âèðîáíèöòâ³ ìîëî÷íèõ ïðîäóêò³â, êîíñåðâ³â ³ êîâáàñíèõ âèðîá³â.

Ñåëåðà ïàõó÷à ìàº òðè ð³çíîâèäè: êîðåíåâà, ñòåáëîâà, ëèñòîâà. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì
ñåëåðà ì³ñòèòü àì³íîêèñëîòè, â³òàì³íè ãðóïè Â, Ê, Å, ïðîâ³òàì³í À, àñïàðàã³íîâó òà ôîë³ºâó
êèñëîòè. Â óñ³õ ÷àñòèíàõ ðîñëèíè, îñîáëèâî â êîðåíÿõ, ì³ñòèòüñÿ êàë³é, íàòð³é, ìàãí³é, êàëüö³é,
ìàðãàíåöü, çàë³çî, öèíê, ôòîð òà ³íø³ ì³êðîåëåìåíòè. Ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ñåëåðà íå
ìàº øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ, â îñíîâíîìó, ¿¿ âèêîðèñòîâóþòü ó êóë³íàð³¿ â ïîºäíàíí³ ç æèðíèìè
ñòðàâàìè ç ì’ÿñà êà÷îê òà ãóñåé, à òàêîæ ÿê ïðÿí³ ñóõ³ ñóì³ø³. Ñåëåðà ìàº ä³óðåòè÷í³ âëàñòèâîñò³,
¿¿ ðåêîìåíäóþòü ïðè çàõâîðþâàííÿõ ñåðöåâî-ñóäèííî¿ òà íåðâîâî¿ ñèñòåì, äëÿ ïîë³ïøåííÿ
âîäíî-ñîëÿíîãî îáì³íó, ô³çè÷íî¿ ³ ðîçóìîâî¿ ä³ÿëüíîñò³, ïðè îæèð³íí³.

Ãàðáóç çâè÷àéíèé áàãàòèé íà ïåêòèí, êë³òêîâèíó, á³ëêè, ôåðìåíòè, â³òàì³íè Ñ, Â
1
, Â

2
,

ÐÐ, Å, êàðîòèí, ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè: ñîë³ êàë³þ, êàëüö³þ, ìàãí³þ, çàë³çà, ôîñôîðó, êîáàëüòó.
Éîãî âæèâàííÿ çá³ëüøóº æîâ÷îâèä³ëåííÿ, ïîë³ïøóº ôóíêö³þ êèøîê, ïîñèëþº âîäíî-ñîëüîâèé
îáì³í. Òàêîæ ãàðáóç âèêîðèñòîâóþòü ó êîíñåðâíîìó ³ êîíäèòåðñüêîìó âèðîáíèöòâàõ, îë³ºæèðîâ³é
ãàëóç³ äëÿ âèëó÷åííÿ ãàðáóçîâî¿ îë³¿, â ìîëî÷íîìó âèðîáíèöòâ³, ÿê íàïîâíþâà÷ äëÿ ìîðîçèâà.

Êàïóñòà êîëüðàá³ çà âì³ñòîì â³òàì³íó Ñ íå ïîñòóïàºòüñÿ ëèìîíó, ïî âì³ñòó êàëüö³þ —
ð³âíîö³ííà ìîëî÷íèì ïðîäóêòàì, à ïî çàãàëüí³é çàñâîþâàíîñò³ â³òàì³í³â — ïåðåâèùóº ÿáëóêà.

Ïîñ³÷åí³ ì’ÿñî-ðîñëèíí³ íàï³âôàáðèêàòè öå âèðîáè, ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåí³ äî òåïëîâî¿
îáðîáêè, ÿê³ êð³ì ì’ÿñíî¿ (äæåðåëî íåçàì³ííèõ àì³íîêèñëîò) ì³ñòÿòü ðîñëèííó ñèðîâèíó ó
ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ, çáàãà÷óþ÷è ïðîäóêò ìàêðî- òà ì³êðîåëåìåíòàìè, â³òàì³íàìè òà
õàð÷îâèìè âîëîêíàìè.

Äî ñêëàäó ðîçðîáëåíèõ ðåöåïòóð áóëî âêëþ÷åíî (%) ñâèíèíó íåæèðíó -20, ô³ëå
êóðÿ÷å — 20, õë³á — 5, ìàñëî âåðøêîâå — 5, êðóïó ìàííó — 6, ìåëàíæ — 8, öèáóëþ
ð³ï÷àñòó — 10, ñóõàð³ — 6, ñ³ëü êóõîííó — 1,3, ïåðåöü ÷îðíèé ìåëåíèé — 0,2 òà ðîñëèíí³
êîìïîíåíòè (ñåëåðà, òîï³íàìáóð, ãàðáóç òà êàïóñòà êîëüðàá³) — 20.

Âèõîäÿ÷è ³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè (òàáë. 1) àâòîðàìè áóëè ðîçðîáëåí³
ðåöåïòóðè, ó ÿêèõ ìàñîâà ÷àñòêà ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè âàð³þâàëàñü â³ä 10 äî 25 %. Çà
ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíüî¿ äåãóñòàö³¿ áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ äîäàâàòè ðîñëèííó ñèðîâèíó ó
ê³ëüêîñò³ 20 %, ïðè öüîìó ó ðåöåïòóðàõ ç òîï³íàìáóðîì, ãàðáóçîì òà êàïóñòîþ êîëüðàá³
áóëî ïðîâåäåíî çàì³íó 5 % öèõ êîìïîíåíò³â íà êàðòîïëþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ïîñèëåííÿì
ñïåöèô³÷íîãî çàïàõó, âëàñòèâîãî îáðàí³é ðîñëèíí³é ñèðîâèí³ ³ íå õàðàêòåðíîãî äëÿ ñ³÷åíèõ
íàï³âôàáðèêàò³â, ùî ìîæå íåãàòèâíî âïëèíóòè íà ñïîæèâ÷èé ïîïèò íà íîâ³ ïðîäóêòè. Ïðè
ñêëàäàíí³ ðåöåïòóð íàçâè äîñë³äíèì çðàçêàì íå ïðèñâîþâàëèñü.

Ðåöåïòóðè ïîçíà÷àëèñü: Ðåöåïòóðà ¹ 1 — ç ñåëåðîþ; Ðåöåïòóðà ¹ 2 — ç
òîï³íàìáóðîì; Ðåöåïòóðà ¹ 3 — ç ãàðáóçîì; Ðåöåïòóðà ¹ 4 — ç êàïóñòîþ êîëüðàá³.

Ñèðîâèíà
Âì³ñò, ã/100ã

Âîäà Á³ëêè Æèðè Âóãëåâîäè
Ì³íåðàëüí³
ðå÷îâèíè

Õàð÷îâ³
âîëîêíà

Òîï³íàìáóð 79,0 2,1 0,1 16,0 1,4 4,5
Ñåëåðà 87,7 1,3 0,3 6,5 1,0 3,1
Ãàðáóç 91,8 1,0 0,1 4,4 0,6 2,0
Kîëüðàá³ 86,2 2,8 0,1 7,9 1,2 1,7
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Òàáëèöÿ 1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè ã/100ã

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ îðãàíîëåïòè÷íèõ äîñë³äæåíü íàï³âôàáðèêàò³â òà ãîòîâèõ âèðîá³â
âêàçóþòü íà òå, ùî âîíè ìàþòü ïðèºìíèé ñìàê òà àðîìàò, ïðèâàáëèâèé âèãëÿä ³ õîðîøó
êîíñèñòåíö³þ, ïðîòå íàéêðàùèìè âèÿâèëèñü ðåöåïòóðè ¹ 1 òà ¹ 4 ç ñåëåðîþ òà êàïóñòîþ
êîëüðàá³, â³äïîâ³äíî 4,8 òà 5 áàë³â.

Òàáëèöÿ 2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñèðèõ íàï³âôàáðèêàò³â òà ãîòîâèõ âèðîá³â

Ïðîàíàë³çóâàâøè õ³ì³÷íèé ñêëàä (òàáë. 2) ñèðèõ íàï³âôàáðèêàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî çà õàð÷îâîþ ö³íí³ñòþ âîíè â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ñòàíäàðòó çã³äíî ÄÑÒÓ 4437:2005
«Íàï³âôàáðèêàòè ì’ÿñí³ òà ì’ÿñî-ðîñëèíí³ ïîñ³÷åí³. Òåõí³÷í³ óìîâè». Ïðè ïîð³âíÿíí³ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ñèðèõ òà ãîòîâèõ êîòëåò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó á³ëêó, æèðó òà ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ÷àñòêè âîëîãè, ùî çóìîâëþº çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ñóõèõ ðå÷îâèí, à
îòæå ³ çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ÷àñòêè ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó ãîòîâîìó ïðîäóêò³. Òèï êóë³íàðíî¿ îáðîáêè
âïëèâàº íà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó æèðó ó ãîòîâîìó ïðîäóêò³ çà ðàõóíîê âáèðàííÿ îë³¿ ï³ä ÷àñ ñìàæåííÿ.

Îäí³ºþ ç íàéãîëîâí³øèõ òåõíîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ôàðøåâî¿ ñèñòåìè º ì³öí³ñòü
çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè, ùî âïëèâàº íà âèõ³ä ãîòîâîãî ïðîäóêòó. Íà âîëîãîçâ’ÿçóâàëüíó çäàòí³ñòü, â
çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ñèðîâèíè, âïëèâàº ðÿä ôàêòîð³â: íàÿâí³ñòü çàðÿäæåíèõ ïîëÿðíèõ ãðóï,
â³ëüíèõ ã³äðîô³ëüíèõ öåíòð³â, çíà÷åííÿ ðÍ ñåðåäîâèùà. Âîäîçâ’ÿçóâàëüíó çäàòí³ñòü
ðîçðàõîâóâàëè ïî â³äíîøåííþ äî çàãàëüíî¿ âîëîãè, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ïðîäóêò³. Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿
âîëîãè ó ñèðîìó ïðîäóêò³ òà âèõ³ä ãîòîâèõ âèðîá³â ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêó 1.

Âàð³àíò ðåöåïòóðè
Âì³ñò, %

Âîëîãà Á³ëîê Æèð Ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè
«Ðåöåïòóðà ¹ 1» ç ñåëåðîþ
  – ñèð³ âèðîáè
  – ï³ñëÿ êóë³íàðíî¿ îáðîáêè

68,62±3,02
56,24±2,71

12,0±0,4
16,58±0,32

7,87±1,23
12,33±0,92

0,613±0,373
2,089±1,306

«Ðåöåïòóðà ¹ 2» ç òîï³íàìáóðîì
  – ñèð³ âèðîáè
  – ï³ñëÿ êóë³íàðíî¿ îáðîáêè

66,57±0,88
58,41±0,54

14,0±0,5
17,2±0,56

8,40±2,32
10,41±1,50

0,547±0,433
1,991±0,530

«Ðåöåïòóðà ¹3» ç ãàðáóçîì
  – ñèð³ âèðîáè
  – ï³ñëÿ êóë³íàðíî¿ îáðîáêè

68,04±3,18
56,35±2,05

13,5±0,8
18,3±0,63

7,52±1,78
10,57±0,20

0,529±0,426
2,110±0,662

«Ðåöåïòóðà ¹ 4»ç êîëüðàá³
  – ñèð³ âèðîáè
  – ï³ñëÿ êóë³íàðíî¿ îáðîáêè

67,91±2,12
57,19±0,41

12,5±0,6
16,8±0,24

7,67±2,12
10,06±0,87

0,527±0,142
2,199±0,897

Ðèñ. 1. Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ âîëîãè ó ñèðîìó ïðîäóêò³
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Áåçïåêó õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â íåîáõ³äíî ãàðàíòóâàòè íà óñ³õ ñòàä³ÿõ âèðîáíèöòâà, àäæå
âîíà çàëåæèòü â³ä ÿêîñò³ ñèðîâèíè, ³íãðåä³ºíò³â ³ äîïîì³æíèõ ìàòåð³àë³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
òà ïàðàìåòð³â çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø óñï³øíèõ ìåòîäîëîã³é
çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíèöòâà ãàðàíòîâàíî áåçïå÷íîãî ïðîäóêòó òà åôåêòèâíèì çàñîáîì
óïðàâë³ííÿ ç ìåòîþ çàõèñòó â³ä á³îëîã³÷íèõ, ì³êðîá³îëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ, ô³çè÷íèõ ðèçèê³â
çàáðóäíåííÿ º ñèñòåìà ÍÀÑÑÐ «Hazard Analysis Critical Control Points» («Àíàë³ç ðèçèê³â ³
êðèòè÷íèõ òî÷îê»). Ï³ä ÿê³ñòþ ðîçóì³þòü ñóêóïí³ñòü âëàñòèâîñòåé âèðîá³â, ÿê³ çóìîâëþþòü
çäàòí³ñòü çàäîâîëüíèòè ïîòðåáè ëþäèíè òà â³äïîâ³äàòè âèìîãàì áåçïåêè ñïîæèâà÷³â.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêö³¿ ïðîâîäèëè çà ÄÑÏ 4.4.5.078-2001
«Ì³êðîá³îëîã³÷í³ íîðìàòèâè òà ìåòîäè êîíòðîëþ ïðîäóêö³¿ ãðîìàäñüêîãî õàð÷óâàííÿ» ó ñèðèõ çðàçêàõ
íàï³âôàáðèêàò³â, ÿê ó îõîëîäæåíîìó òàê ³ çàìîðîæåíîìó ñòàí³ òà âèÿâèëè, ùî íàéâèùèé ð³âåíü
áàêòåð³àëüíîãî îáñ³ìåí³ííÿ ìàþòü çðàçêè ¹ 2 ç òîï³íàìáóðîì òà ¹ 3 ç ãàðáóçîì — 5,4102 òà 8,2102

â³äïîâ³äíî, ùî º â ìåæàõ íîðìè (1,0106 ÊÓÎ â 1 ã). Íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü ÌÀÔÀÌ ìàº çðàçîê ¹ 1 ç
ñåëåðîþ — 1,0102. Ñóëüô³òðåäóêóþ÷³ êëîñòðèä³¿ òà áàêòåð³¿ ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè íå âèÿâëåí³.

Äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè çì³íè êèñëîòíîãî ÷èñëà (Ê×) ïðîâîäèëè êîæí³ òðè äí³ ó çðàçêàõ
íàï³âôàáðèêàò³â, ÿê³ çáåð³ãàëèñÿ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â: ïðè 0 – 6 °Ñ òà – 10 °Ñ.
Ó õîä³ ïðîâåäåíèõ âèì³ðþâàíü âèÿâëåíî, ùî íàéá³ëüø ³íòåíñèâíî ïðîöåñ ã³äðîë³çó æèð³â
ïðîò³êàº ïðîòÿãîì ïåðøèõ øåñòè äí³â, à ï³ñëÿ 9 äí³â çáåð³ãàííÿ çì³íè âåëè÷èíè êèñëîòíîãî
÷èñëà ïðàêòè÷íî íå â³äáóâàëèñü. Ê× ï³ñëÿ 3-õ äí³â çáåð³ãàííÿ ó çðàçêó ¹ 1 (ç ñåëåðîþ)
ñòàíîâèëà 5,24, ¹ 2 (ç òîï³íàìáóðîì) — 6,89, ¹ 3 (ç ãàðáóçîì) — 7,4, ¹ 4 (ç êîëüðàá³) —
5,69. Îäíàê îðãàíîëåïòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ï³ñëÿ òðüîõ äí³â çáåð³ãàííÿ ó
õîëîäèëüíèêó ïðè òåìïåðàòóð³ 0–6 °Ñ çðàçêè ñòàþòü íåïðèäàòíèìè. Çáåð³ãàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³
–10 °Ñ íå âèêëèêàº ³íòåíñèâíî¿ çì³íè êèñëîòíîãî ÷èñëà (ðèñ. 2). Ï³ñëÿ 12 äí³â çáåð³ãàííÿ
çíà÷åííÿ éîãî áóëè â³äïîâ³äíî: çðàçêà ¹ 1 — 2,1, ¹ 2 — 2,95, ¹ 3 — 3,93, ¹ 4 — 2,37.

Îòðèìàí³ äàí³ êîðåëþþòü ç ðåçóëüòàòàìè ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ó çðàçêà ¹ 3
ç íàéâèùèì ð³âíåì ì³êðîá³àëüíîãî îáíàñ³íåííÿ (8,2102 ÊÓÎ) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüøà
øâèäê³ñòü çðîñòàííÿ Ê× ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ ó îõîëîäæåíîìó ñòàí³. Îòæå, çðîñòàííÿ êèñëîòíîãî
÷èñëà ó çðàçêàõ íàï³âôàáðèêàò³â çóìîâëåíå íå ëèøå çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ æèðíèõ
êèñëîò âíàñë³äîê ã³äðîë³òè÷íîãî ðîçêëàäó æèðó, à é íàêîïè÷åííÿì ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ
âíàñë³äîê ì³êðîá³îëîã³÷íîãî ïñóâàííÿ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ãîñòðî ïîñòàëà ïðîáëåìà íàäì³ðíîãî âì³ñòó ïåñòèöèä³â, í³òðàò³â òà
í³òðèò³â ó ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ ÿê³ º êàíöåðîãåíàìè ³ ìîæóòü âèêëèêàòè âàæê³ ³íòîêñèêàö³¿.
Ïðè ñèñòåìàòè÷íîìó íàäõîäæåíí³, íàâ³òü ïðè íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, ïåñòèöèäè çäàòí³
âèêëèêàòè õðîí³÷í³ çàõâîðþâàííÿ ð³çíèõ ñèñòåì îðãàí³çìó ëþäèíè. Îñîáëèâó íåáåçïåêó
ÿâëÿþòü õëîðîðãàí³÷í³ — öèêë³÷í³ òà àë³ôàòè÷í³ ñïîëóêè õëîðó, à òàêîæ ¿õ ìåòàáîë³òè (ïðîäóêòè
ðîçïàäó). Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîðãàí³÷íèõ ïåñòèöèä³â ó çðàçêàõ ðîçðîáëåíèõ íàï³âôàáðèêàò³â
áóëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì ãàçîð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ó ëàáîðàòîð³¿ Íàóêîâî-äîñë³äíîãî öåíòðó
âèïðîáóâàíü ïðîäóêö³¿ Äåðæàâíîãî ï³äïðèºìñòâà «Óêðìåòðòåñòñòàíäàðò».

Ðèñ. 2. Çì³íà êèñëîòíîãî ÷èñëà íàï³âôàáðèêàò³â ïðè çáåð³ãàíí³ çà òåìïåðàòóðè –10 °Ñ
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Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

Áåçïå÷í³ñòü ðîçðîáëåíèõ ïðîäóêò³â âèçíà÷àëè øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ äîñë³äíèõ
äàíèõ ç âèìîãàìè ÌÁÒ 5061-89 «Ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ñàíèòàðíûå íîðìû
êà÷åñòâà ïðîäîâîëüñòâåííîãî ñûðüÿ è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ», çà ÿêèìè íîðìóºòüñÿ âì³ñò
ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàíó (ñóìà âñ³õ ³çîìåð³â ³ îêðåìî âì³ñò -ÃÕÖÃ, ÿê íàéá³ëüø òîêñè÷íîãî)
òà äèõëîðäèôåí³ëòðèõëîðìåòèëìåòàíó ³ éîãî ìåòàáîë³ò³â.

Íà õðîìàòîãðàìàõ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â (ðèñ. 3) áóëè âèÿâëåí³ ï³êè, õàðàêòåðí³ äëÿ
-ãåêñàõëîðöèêëîãåêñàíó (ÃÕÖÃ), -ÃÕÖÃ, -ÃÕÖÃ òà äèõëîðäèôåí³ëòðèõëîðåòàíó (ÄÄÅ).

Ðèñ. 3 Õðîìàòîãðàìè äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â íà âèçíà÷åííÿ âì³ñòó õëîðîðãàí³÷íèõ ïåñòèöèä³â
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ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß Òåõíîëîã³¿: äîñë³äæåííÿ, çàñòîñóâàííÿ òà âïðîâàäæåííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

Îñê³ëüêè ãåïòàõëîð ó õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ íå äîïóñêàºòüñÿ, áóëà ïðîâåäåíà ïåðåâ³ðêà
øëÿõîì íàêëàäàííÿ íà õðîìàòîãðàìó çðàçêà õðîìàòîãðàìè ñòàíäàðòíîãî ðîç÷èíó ïåñòèöèä³â,
ó ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ âèÿâëåíî, ùî ï³êè íå ñï³âïàäàþòü, îòæå öå íå ãåïòàõëîð. Ïîìèëêà ïîâ’ÿçàíà
ç òèì, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ ðå÷îâèíè õðîìàòîãðàô ïðîâîäèòü ³íòåãðóâàííÿ ç òî÷í³ñòþ ± 2 %.
Îòæå, áóëî ñïðîñòîâàíî íàÿâí³ñòü ãåïòàõëîðó ó äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ.

Çà åíåðãåòè÷íîþ ö³íí³ñòþ ³ç ðîçðîáëåíèõ ïîñ³÷åíèõ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â ï³ñëÿ
êóë³íàðíî¿ îáðîáêè íàéâèùå çíà÷åííÿ ìàâ çðàçîê, âèãîòîâëåíèé çà ðåöåïòóðîþ ¹ 1 — ç ñåëåðîþ
— 228 êêàë, à íàéíèæ÷å — çà ðåöåïòóðîþ ¹ 2 — 211 êêàë. Êâàë³ìåòðè÷íà îö³íêà ÿêîñò³ íîâèõ
ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â âðàõîâóº ïàðàìåòðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü îêðåìó âëàñòèâ³ñòü òà
ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü âàãîì³ñòü äàíîãî ïîêàçíèêà. Ïðè âèçíà÷åíí³ êîåô³ö³ºíò³â âàãîìîñò³
êîðèñòóâàëèñÿ ìåòîäîì åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îö³íêè (ìåòîä Äåëüô³). Çã³äíî êâàë³ìåòðè÷íî¿ îö³íêè,
çíà÷åííÿ ð³âíÿ ÿêîñò³ íîâèõ âèä³â ïðîäóêò³â ñòàíîâèòü: Ðåöåïòóðà ¹ 1 — Ê

0
 = 1,337, Ðåöåïòóðà ¹

2 — Ê
0
 = 1,308, Ðåöåïòóðà ¹ 3 — Ê

0
 = 1,316, Ðåöåïòóðà ¹ 4 — Ê

0
 = 1,352.

Âèñíîâêè. 1. Òàêèì ÷èíîì, íîâ³ âèäè ðîçðîáëåíèõ ïîñ³÷åíèõ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ
íàï³âôàáðèêàò³â ç âèêîðèñòàííÿì ñåëåðè, òîï³íàìáóðà, ãàðáóçà òà êàïóñòè êîëüðàá³ º ïðîäóêòàìè
âèñîêî¿ õàð÷îâî¿ ö³ííîñò³, ÿê³ íàáëèæàþòüñÿ äî ôîðìóëè çäîðîâîãî õàð÷óâàííÿ ³ ìîæóòü áóòè
ðåêîìåíäîâàí³ äî âèêîðèñòàííÿ ÿê ó çáàëàíñîâàíîìó, òàê ³ ó ä³ºòè÷íîìó õàð÷óâàíí³. 2. Ðîçðàõóíîê
åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â äàþòü ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâàòè ¿õ äî
âïðîâàäæåííÿ íà ì’ÿñîïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè. Ðåíòàáåëüí³ñòü âèðîáíèöòâà êîòëåò ç
ñåëåðîþ 15,55 %; ç òîï³íàìáóðîì — 19,45 %; ç ãàðáóçîì — 14,75 %; ç êàïóñòîþ êîëüðàá³ —
8,37 %. 3. Ðåöåïòóðè ðîçðîáëåíèõ ïîñ³÷åíèõ ì’ÿñî-ðîñëèííèõ íàï³âôàáðèêàò³â ç âèêîðèñòàííÿì
ñåëåðè, òîï³íàìáóðà, ãàðáóçà òà êîëüðàá³ ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäîâàí³ äëÿ âêëþ÷åííÿ ÿê äîäàòêè
äî çì³í ó íîðìàòèâíó äîêóìåíòàö³þ íà ñ³÷åí³ ì’ÿñîðîñëèíí³ íàï³âôàáðèêàòè.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïèùåâîé öåí-
íîñòè íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñåëüäåðåÿ, òîïèíàìáóðà, òûêâû,
è êàïóñòû êîëüðàáè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðóáëåíûõ ìÿñîðàñòèòåëüíûõ ïîëóôàá-
ðèêàòîâ; ðàçðàáîòàíû ðåöåïòóðû èííîâàöèîííûõ ïðîäóêòîâ ñ âàñòèòåëüíûì
ñûðüåì (20 %) è ïðîâåäåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè
ïðîäóêöèè â îõëàæä¸ííîì è çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóáëåííûå ìÿñî-ðàñòèòåëüíûå ïîëóôàáðèêàòû,
ñåëüäåðåé, òîïèíàìáóð, òûêâà, êàïóñòà êîëüðàáè, ôóíêöèîíàëüíûå ïðîäóêòû.

L.V. Peshuk, A.I. Haschuk, JE.G. Avetyan
New approaches to use celery, artichoke, pumpkin and cabbage kohlrabi

in technologies excised cereal semis
This paper presents the results of the nutritional value of alternative raw materials

and use celery, artichoke, pumpkin and cabbage, kohlrabi in the production split
cereal preparations; formula of innovative herbal products (20 %), and conducted a
comprehensive assessment of their quality and safety in refrigerated and frozen
conditions. Were identified: clamminess liaison ability (92,5 – 96,8 %), changes in
acid number of crude preparations during storage, microbiological parameters, the
presence of organochlorine pesticides given to quality control quality assessment.

Key words: split cereal semis, celery, artichoke, pumpkin, cabbage, kohlrabi,
functional products.
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Åêîëîã³÷í³ àñïåêòè ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

ÓÄÊ 504 – 035.63

Ë.². ÒÀÍÀÙÓÊ,
Ë.Ô. ÑÒÅÏÀÍÅÖÜ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÅÊÎËÎÃ²×Í² ÏÐÎÁËÅÌÈ ÖÓÊÐÎÂÎ¯
ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ² ÒÀ ØËßÕÈ
¯Õ ÂÈÐ²ØÅÍÍß

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç åêîëîã³÷íîãî ñòàíó òà îõàðàêòåðèçîâàíî
îñíîâí³ åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè öóêðîâî¿ ãàëóç³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Çàïðî-
ïîíîâàíî ³íòåíñèô³êóâàòè ïðîöåñ àáñîðáö³¿ äèîêñèäó êàðáîíó â àïàðàòàõ ² òà ²²
ñàòóðàö³¿, ùî äîçâîëèòü äîñÿãíóòè åôåêòó àáñîðáö³¿ 35 – 38 %.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äîäàâàíí³ â ÿêîñò³ çâ’ÿçóþ÷îãî êîìïîíåíòà âàïíà â
ê³ëüêîñò³ 10 – 12 % äî ìàñè ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó, ìîæå áóòè îòðèìàíèé êóñêîâèé
ìàòåð³àë äëÿ ïîäàëüøîãî îáïàëþâàííÿ â ³ñíóþ÷èõ âàïíÿêîâî-îáïàëþâàëüíèõ ïå÷àõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Öóêðîâà ïðîìèñëîâ³ñòü, çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè, åêîëîã³çàö³ÿ, ô³ëüòðàö³éíèé îñàä, âòîðèíí³
ìàòåð³àëüí³ ðåñóðñè.

Öóêðîâà ãàëóçü õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ º îäíèì ç íàéá³ëüø ïîòóæíèõ äæåðåë çàáðóä-
íåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [1, 2]. Íà ï³äïðèºìñòâàõ ³ñíóº 17 ñòàö³îíàðíèõ äæåðåë
âèêèä³â, ç ÿêèõ âèêèäàºòüñÿ 15 çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí. Ïîòåíö³éíèé îáñÿã âèêèä³â ñòàíîâèòü
â³ä äåê³ëüêîõ äî äåê³ëüêîõ ñîòåíü òîíí íà ð³ê. Íàéá³ëüø ïîòóæíèìè âèêèäàìè º äèîêñèä
êàðáîíó (~200 ò/ð³ê), äèîêñèä í³òðîãåíó (~60 ò/ð³ê), ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä (~5,5 ò/ð³ê), àì³àê
(~1,5 ò/ð³ê), ðå÷îâèíè ó âèãëÿä³ ñóñïåíäîâàíèõ òâåðäèõ ÷àñòèíîê (~14 ò/ð³ê) â òîìó ÷èñë³
ãàøåíå òà íåãàøåíå âàïíî, ïèë âàïíÿêó, âóã³ëëÿ, àáðàçèâíî-ìåòàëåâèé, ïèë öóêðó òîùî. Çàãàëîì,
äëÿ çàâîäó âèðîáíè÷îþ ïîòóæí³ñòþ 30 òèñ. ò áóðÿêó íà äîáó çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âèêèä³â ñêëàäàº
~300 ò/ð³ê. Äî ñêëàäó âèêèä³â âõîäÿòü ïàðíèêîâ³, êèñëîòîóòâîðþþ÷³ òà îçîíðóéíóþ÷³ ãàçè. Íà
áàãàòüîõ ï³äïðèºìñòâàõ ãàëóç³ íå âèòðèìàí³ ðîçì³ðè ñàí³òàðíî-çàõèñíî¿ çîíè.

Ïîíàä òðåòèíó âèêèäó äèîêñèäó êàðáîíó íàäõîäèòü íà àïàðàòè ² òà ²² ñàòóðàö³¿ â
ñîêîî÷èñíîìó â³ää³ëåíí³ çàâîäó. Çìåíøåííÿ îáñÿãó âèêèäó äèîêñèäó êàðáîíó ìîæíà äîñÿãíóòè
øëÿõîì ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó àáñîðáö³¿ éîãî ã³äðîêñèäîì êàëüö³þ. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ÿê³
âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü àáñîðáö³¿ äèîêñèäó êàðáîíó, º ñòóï³íü äèñïåðãóâàííÿ ôàç, ùî êîíòàêòóþòü,
òà ïàðö³àëüíèé òèñê ãàçó. Òèïîâ³ àïàðàòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â öóêðîâ³é ãàëóç³ ïðîìèñëîâîñò³,
ïðàöþþòü ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó ç äèñïåðãóâàííÿì ãàçîâî¿ ôàçè â ð³äê³é. Åôåêò àáñîðáö³¿
äèîêñèäó êàðáîíó ñêëàäàº ~35 %. Çíà÷íî¿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó ìîæíà äîñÿãíóòè ïðè ïðîâåäåíí³
ñàòóðàö³¿ â àïàðàòàõ ï³ä òèñêîì ç äèñïåðãóâàííÿì ð³äêî¿ ôàçè â ãàçîâ³é [3].

Çâåñòè äî ì³í³ìóìó âèêèäè àì³àêó ìîæíà ïðîïóñòèâøè ãàçîâó ñóì³ø ÷åðåç íàñàäêîâèé
àáñîðáåð, â ÿêîìó â ÿêîñò³ ïîãëèíà÷à âèêîðèñòîâóºòüñÿ âîäà ç ïîäàëüøèì âèêîðèñòàííÿì
àì³à÷íî¿ âîäè â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³.

Íà ñòàä³¿ âèðîáíèöòâà âàïíà ³ ñàòóðàö³éíîãî ãàçó ³ñíóþòü òàê³ îñíîâí³ åêîëîã³÷í³
ïðîáëåìè ÿê çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ íåîðãàí³÷íèì ïèëîì íà ä³ëÿíêàõ ñêëàäóâàííÿ, ðîçâàíòàæåííÿ
³ çàâàíòàæåííÿ âàïíÿêîâîãî êàìåíþ, âèä³ëåííÿ ïèëó ³ òåïëà ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ òà ãàñ³íí³
îáïàëåíîãî âàïíà, âèä³ëåííÿ ÑÎ

2
 ïðè â³äáèðàíí³ ãàçó ç ïå÷³, î÷èùåíí³ òà ïîäà÷³ â ñàòóðàòîðè,

óòâîðåííÿ ëàâåðíèõ âîä. Åêîëîã³çàö³ÿ âàïíÿêîâî-ãàçîâîãî â³ää³ëåííÿ ïîâèííà âêëþ÷àòè
ìîäåðí³çàö³þ âàïíÿêîâî-îáïàëþâàëüíî¿ ïå÷³, ùî ïîëÿãàº ó âäîñêîíàëåíí³ ä³ëÿíîê çàâàí-
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òàæåííÿ ³ ñîðòóâàííÿ âàïíÿêó ³ ïàëèâà, âñòàíîâëåíí³ àñï³ðàö³éíî¿ ñèñòåìè íàä ì³ñöÿìè
íàéá³ëüøî¿ çàïèëåíîñò³ ³ çàãàçîâàíîñò³, îáîðîòíîìó âèêîðèñòàíí³ ëàâåðíèõ âîä.

Ïîòðåáóº âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìà î÷èùåííÿ âîä ²² êàòåãîð³¿ òà çàïðîâàäæåííÿ
àíàåðîáíî-àåðîáíî¿ ñõåìè î÷èùåííÿ âîä ²²² êàòåãîð³¿.

Íà öóêðîâèõ çàâîäàõ óòâîðþºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü â³äõîä³â. Áàãàòîòîíàæíèìè â³ä-
õîäàìè âèðîáíèöòâà º ìåëÿñà òà ô³ëüòðàö³éíèé îñàä [4, 5].

Ìåëÿñà ì³ñòèòü äî 50 % öóêðîçè äî ìàñè ñóõèõ ðå÷îâèí ³ á³ëüø³ñòü ðîç÷èííèõ íåöóêð³â
áóðÿêà, â òîìó ÷èñë³ áåòà¿í òà êîìïëåêñ àì³íîêèñëîò. Êð³ì òðàäèö³éíîãî âèêîðèñòàííÿ ìåëÿñè
äëÿ ïîòðåá ñïèðòîâî¿ òà ì³êðîá³îëîã³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ìåëÿñà ìîæå áóòè âèõ³äíîþ ñèðîâèíîþ
äëÿ îòðèìàííÿ äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ öóêðîçè, ãëþêîçíî-ôðóêòîçíîãî òà âèñîêîôðóêòîçíèõ
ñèðîï³â, áåòà¿íó, ñóì³ø³ àì³íîêèñëîò. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì äëÿ ôðàêö³îíóâàííÿ ìåëÿñè º
âèêîðèñòàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ³îíîîáì³ííèõ ñìîë. Âèêîðèñòîâóþ÷è êàò³îí³òè ç ïåâíèì ñòóïåíåì
çøèâêè ìîæíà ðîçä³ëèòè ìåëÿñó íà ïðîäóêòîâó ôðàêö³þ, ÿêà áóäå ì³ñòèòè äî 80 – 85 %
öóêðîçè, ³ ôðàêö³þ íåöóêð³â. Öóêðîçà ïðîäóêòîâî¿ ôðàêö³¿ ïîâåðòàºòüñÿ â îñíîâíèé
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ àáî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îòðèìàííÿ ãëþêîçíî-ôðóêòîçíèõ ñèðîï³â,
âèðîáíèöòâî ÿêèõ â äåðæàâ³ íà ñüîãîäí³ â³äñóòíº. Ç íåïðîäóêòîâî¿ ôðàêö³¿ äîö³ëüíî âèä³ëÿòè
áåòà¿í, ãëþòàì³íîâó êèñëîòó òà ³íø³ á³îëîã³÷íî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè.

Äðóãèì áàãàòîòîíàæíèì â³äõîäîì öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà, óòèë³çàö³ÿ ÿêîãî íàäçâè÷àéíî
àêòóàëüíà, º ô³ëüòðàö³éíèé îñàä. Ô³ëüòðàö³éíèé îñàä çàéìàº çíà÷í³ ïëîù³, º äæåðåëîì
çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â, ïîâ³òðÿíîãî òà âîäíîãî ñåðåäîâèùà ó ðàéîíàõ ðîçòàøóâàííÿ öóêðîâèõ
çàâîä³â. Ç óðàõóâàííÿì çìåíøåííÿ òà íåâ³äíîâíîñò³ çàïàñ³â âàïíÿêîâîãî êàìåíþ, íàéá³ëüø
ïåðñïåêòèâíîþ º ðåãåíåðàö³ÿ ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó ç ìåòîþ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ
ã³äðîêñèäó êàëüö³þ â îñíîâíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³ [6].

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ô³ëüòðàö³éíèé îñàä â³äïîâ³äàº âèìîãàì, ÿê³
ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî ñèðîâèíè äëÿ îòðèìàííÿ âàïíà. Îäíàê äëÿ âèïàëþâàííÿ âàïíà â ³ñíóþ÷èõ
âàïíÿêîâî-îáïàëþâàëüíèõ ïå÷àõ íåîáõ³äíî ³ç ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó ñôîðìóâàòè êóñêîâèé
ìàòåð³àë ç âèñîêèì îïîðîì ñòèñêàííþ. Òàêèé ìàòåð³àë ìîæå áóòè îòðèìàíèé øëÿõîì
çì³øóâàííÿ ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó ç ìåëÿñíèì íåãàøåíèì âàïíîì â ÿêîñò³ çâ’ÿçóþ÷îãî
êîìïîíåíòà â ê³ëüêîñò³ 10 – 12 % äî ìàñè îñàäó. Âàïíî ïîâèííî áóòè òîíêîãî ïîìåëó (0,1
ìì ³ ìåíøå) òà øâèäêî ãàñèòèñü. Âàïíî, îòðèìàíå ³ç ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó, ïðèäàòíå äëÿ
ïðîâåäåííÿ î÷èñòêè äèôóç³éíîãî ñîêó öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
áàãàòîðàçîâîìó âèêîðèñòàíí³ ðåãåíåðîâàíîãî âàïíà, âîíî ïîñòóïîâî çàáðóäíþºòüñÿ
äîì³øêàìè, ÿê³ íå îáïàëþþòüñÿ. Âíàñë³äîê öüîãî éîãî àêòèâí³ñòü ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ.
Ï³ñëÿ ï’ÿòè öèêë³â î÷èùåííÿ äèôóç³éíîãî ñîêó àêòèâí³ñòü âàïíà çíèæóºòüñÿ íà 30 – 35 %,
òîìó ÷àñòèíà éîãî ïîâèííà áóòè çàì³íåíà ñâ³æîîáïàëåíèì âàïíîì ç âàïíÿêó, à íàäëèøîê
âèâîäèòüñÿ ç âèðîáíèöòâà ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê ì³íåðàëüíå äîáðèâî. Ðåãåíåðàö³þ
îñàäó ìîæíà çä³éñíþâàòè ó âàïíÿêîâî-îáïàëþâàëüí³é ïå÷³ ç ïîïåðåäí³ì ôîðìóâàííÿì áðèêåò³â
ç ô³ëüòðàö³éíîãî îñàäó ç äîäàâàííÿì âàïíà äëÿ íàäàííÿ áðèêåòàì íåîáõ³äíî¿ ïðóæíîñò³.

Âèñíîâêè. Öóêðîâà ãàëóçü õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ º ïîòóæíèì äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîòðåáóº âèð³øåííÿ áàãàòüîõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì ³ ìàº çíà÷í³
ðåçåðâè âèêîðèñòàííÿ âòîðèííèõ ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â. Ðåàë³çàö³ÿ çàïðîïîíîâàíèõ çàõîä³â
äîçâîëèòü ïîêðàùèòè åêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ â ðàéîíàõ ðîçòàøóâàííÿ öóêðîâèõ çàâîä³â.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è îõàðàê-
òåðèçîâàíû îñíîâíûå ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ñàõàðíîé îáëàñòè ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ïðåäëîæåíî èíòåíñèôèöèðîâàòü ïðîöåññ àáñîðáöèè äèîêñèäà
êàðáîíà â àïïàðàòàõ ² è ²² ñàòóðàöèè, ÷òî ïîçâîëèò äîñòè÷ü ýôôåêòà àáñîðáöèè
35 – 38 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî êîìïîíåíòà èç-
âåñòè â êîëè÷åñòâà 10 – 12 % ê ìàññå ôèëüòðàöèîííîãî îñàäêà, ìîæåò áûòü
ïîëó÷åííûé êóñêîâîé ìàòåðèàë äëÿ äàëüíåéøåãî îáæèãà â ñóùåñòâóþùèõ
èçâåñòêîâî-îáæèãàòåëüíûõ ïå÷àõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàõàðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû, ýêîëîãèçàöèÿ, ôèëüòðàöèîííûé îñàäîê, âòîðè÷íûå ìàòåðèàëüíûå ðåñóðñû.

L.I. Tanashchuk, L.F. Stepanets
Environmental problems of sugar industry and solutions

The analysis of the ecological state of saccharine industry of industry is
conducted in this work. In fact, there are 17 stationary sources of extras on the
enterprises from that 15 contaminants are thrown out. The potential volume of
emissions presents from a few to several hundreds tone on a year. The most powerful
emissions are dioxide carbon (~200 tonne per a year), dioxide nitrogen (~60 tonne
per a year), sulphureous anhydride (~5.5 tonne per a year). It is suggested to intensify
the process of absorption of dioxide carbon in vehicles I and ²² of saturation by disperse
of liquid phase in gas and realization of process in vehicles force-feed. The effect of
absorption here can increase to 35 – 38 %. The measures are offered for the
ecologizations of limestone separation.

There were showed the results of quality researching the lime stone and lime
from the filtrationallauter sediment. It is set that at addition as a relating component
of lime in an amount 10 – 12 % to the masses of sediment lump material can be got
with high resistance to the clench that can be manufactured in the existent lime
calcinators. That lime is suitable for cleaning of diffusive juice.

Key words: sugar industry, air pollution, high level ecology, filtration sediment,
secondary material resources.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 27.03.2012 ð.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÑÍÀÐßÄÍÈÉ ÐÓÕ ÃÀÇÎÐ²ÄÈÍÍÎ¯
ÑÓÌ²Ø² Â ÊÀÏ²ËßÐ²

Ðîçãëÿíóòî öèë³íäðè÷íèé êàï³ëÿð, â ÿêîìó ðóõàºòüñÿ äâóõôàçíå ñåðåäîâèùå
â ñíàðÿäíîìó ðåæèì³. Òåîðåòè÷íî îïèñóºòüñÿ ðóõó ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ â
ñíàðÿäíîìó ðåæèì³ äëÿ âèïàäêó ñïëèâàííÿ áóëüáàøêè ó ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³.
Ïðîâ³âøè ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìàëè ð³âíÿííÿ âèòðàòàì ð³äèí³ â
ãàç³, ÿêå äîð³âíþº âèòðàòè ð³äèíè ó ïë³âö³ ïëþñ âèòðàòè â ïóçèð³: q

f
 + q

B
 = q

s
. Äàíà

ñòàòòÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè ðîçðîáö³ îáëàäíàííÿ äëÿ ñàòóðàö³¿ ð³äèíè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñíàðÿäíèé ðóõ, ãàçîð³äèííà ñóì³ø, öèë³íäðè÷íèé êàï³ëÿð,

ð³âíÿííÿ îá’ºìíèõ ïîòîê³â ðå÷îâèí, ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³.

Ì³êðîòåõíîëîã³¿ çíàõîäÿòü ³íòåíñèâíå âïðîâàäæåííÿ â õàð÷îâó ïðîìèñëîâ³ñòü. Îñîáëèâå
âïðîâàäæåííÿ çíàõîäÿòü âîíè ïðè ïåðåì³øóâàíí³, òåïëî-ìàñîîáì³ííèõ ïðîöåñàõ, à òàêîæ
ïðè ì³êðîô³ëüòðóâàíí³. Äàí³ ïðîöåñè ïðîâîäÿòüñÿ â ì³êðî- ³ ì³í³êàíàëàõ, ÿê³ ìàþòü êàï³ëÿðíó
ñòðóêòóðó. Âåëèêà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ãàçîð³äèííèì ïðîöåñàì, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ áëîêè
ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ êàï³ëÿð³â ç ðàä³óñîì 2 – 5 ìì. Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ðåæèìîì
ïðîâåäåííÿ ãàçîð³äèííèõ ïðîöåñ³â ÿâëÿºòüñÿ ñíàðÿäíèé. Ïðè ñíàðÿäíîìó ðåæèì³ ðóõó
ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ áóëüáàøêè â³ää³ëåí³ îäíà â³ä ³íøî¿ ð³äèííèì ñíàðÿäîì (ïðîáêîþ).
Îñîáëèâ³ñòþ äàíîãî ðåæèìó ÿâëÿºòüñÿ: äîáðå ïåðåì³øóâàííÿ ð³äèííîãî ñíàðÿäó çà ðàõóíîê
òåéëîðîâñüêèõ âèõð³â; íåçíà÷íèé äèôóç³éíèé øëÿõ äëÿ ìîëåêóë ãàçó, ùî ïðîíèêàþòü ÷åðåç
ïë³âêó ð³äèíè ì³æ áóëüáàøêîþ òà ïåðôîðîâàíîþ ñò³íêîþ êàï³ëÿðó.

Ïèòàííÿì ôîðìóâàííÿ áóëüáàøîê, ðóõ ¿õ â ñòèñíåíèõ óìîâàõ ïðèä³ëÿëîñÿ áàãàòî
óâàãè. Îãëÿä äàíîãî ïèòàííÿ âèêëàäåíî â ðîáîò³ [1].

Â áàãàòüîõ ðîáîòàõ îïèñóâàííÿ ðóõó ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì â êàï³ëÿðàõ ïðîâîäèëîñÿ
ÿê äèíàì³êà ðóõó ãàçîð³äèííî¿ ñèñòåìè â òðóáàõ  50 – 70ìì. Íå ð³äêî ñïðèéìàëîñÿ, ùî
øâèäêîñò³ ôàç îäíàêîâ³, à ãàçîâì³ñò òà âèòðàòè ãàçó çâ’ÿçóâàëèñÿ ïðîñòèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè.

Îäíà ³ç ïåðøèõ êëàñè÷íèõ ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíà äèíàì³ö³ ðóõó ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ â
êàï³ëÿð³, âèêîíàíà Òåéëîðîì [2].

Òåîðåòè÷íå îïèñóâàííÿ ðóõó ãàçîð³äèííî¿ ñóì³ø³ â ñíàðÿäíîìó ðåæèì³ äàíî äëÿ
âèïàäê³â: ñïëèâàííÿ áóëüáàøêè  ó ãðàâ³òàö³éíîìó ïîë³; âèòèñêàºìà áóëüáàøêîþ ð³äèíà âèò³êàº
â íèç, òàê ³ äëÿ ïðîòèò³÷íîãî êàï³ëÿðó.

© À.Ì. Ñâ³òëèê, Î.Ì. Ïðîõîðîâ, 2012

Ðèñ. 1. Ðóõ äâóõôàçíîãî ñåðåäîâèùà â öèë³íäðè÷íîìó êàï³ëÿð³
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Áàãàòî ïèòàíü ã³äðîäèíàì³êè ãàçîð³äèííèõ ñèñòåì ïðè ðóñ³ ïî êàï³ëÿðàõ ïîòðåáóº
ðåòåëüíîãî âèâ÷åííÿ ³ íå äîçâîëÿº âñòàíîâèòè îïòèìàëüí³ óìîâè, ÿê³ ï³äâèùóþòü åôåêòèâí³ñòü
ïðîöåñó ìàñîîáì³íó â ñèñòåì³ ãàç-ð³äèíà.

Ðîçãëÿíåìî öèë³íäðè÷íèé êàï³ëÿð â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ ðóõ äâóõôàçíîãî ñåðåäîâèùà
â ñíàðÿäíîìó ðåæèì³. Âèä³ëèìî îá’ºì , îáìåæåíèì ñ³÷åííÿì I ³ II. Ñ³÷åííÿ I – I ïðîõîäèòü
÷åðåç öèë³íäðè÷íó ÷àñòèíó áóëüáàøêè, à ñ³÷åííÿ II – II — ÷åðåç ð³äèííèé ñíàðÿä, çíà÷íî
â³ääàëåíèé â³ä ê³íö³â áóëüáàøîê.

Ó âèïàäêó, êîëè ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ñï³âñòàâëåíí³ ç ïîïåðå÷íèì ñ³÷åííÿì ñíàðÿäó, íàïðèêëàä
äëÿ ñíàðÿäíîãî ðóõó äâîõôàçíèõ ñèñòåì â êàï³ëÿð³, îá’ºìíà äîëÿ ³-é ôàçè íå ð³âíà äîë³ ïëîù³,
ÿêó çàéìàº ³-à ôàçà âèä³ëåííîãî îá’ºìó áàãàòîôàçíî¿ ñóì³ø³ V. Ïîâåðõíåâà äîëÿ ³-¿ ôàçè.

à
³
 = S

i
/S. (1)

Äëÿ ô³êñîâàíîãî îá’ºìó ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³ â çàãàëüí³é ôîðì³.
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Ïðîâ³âøè ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ìîæíà îòðèìàòè
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Âèðàç (10) – öå ð³âíÿííÿ îá’ºìíèõ ïîòîê³â ðå÷îâèí, â ë³â³é ÷àñòèí³ ð³âíÿííÿ ñóìóþòüñÿ
îá’ºìí³ ïîòîêè ðå÷îâèí, ÿê³ âõîäÿòü ó ô³êñîâàíèé îá’ºì V, àáî ÿê³ âèõîäÿòü ³ç íüîãî ÷åðåç
ñ³÷åííÿ x = 0, â ïðàâ³é ÷àñòèí³ ïîòîêè ðå÷îâèí, ÿê³ âõîäÿòü ó ô³êñîâàíèé îá’ºì V, àáî
âèõîäÿòü ³ç íüîãî ÷åðåç ñ³÷åííÿ x = L.

Â³äîìî, ùî øâèäê³ñòü ðóõó áóëüáàøêè á³ëüøà øâèäêîñò³ ðóõó ð³äèíè â ïðîáö³ U
B
 > U

s
.

Òîìó â çàëåæíîñò³ â³ä ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ñ³÷åííÿ áóëüáàøêè, ðóõ ïë³âêè ìîæå áóòè íàïðàâëåíèé
ÿê â ñòîðîíó ðóõó áóëüáàøêè (êîëè ¿¿ ïëîùà íåçíà÷íà) òàê ³ â çâîðîòíüîìó íàïðÿìêó (êîëè
áóëüáàøêà çàéìàº çíà÷íó ÷àñòèíó ñ³÷åííÿ êàï³ëÿðà).
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Âèñíîâêè. Ïðè äîñë³äæåíí³ ñíàðÿäíîãî ðóõó ãàçîð³äèííî¿ ñèñòåìè â êàï³ëÿð³ áàãàòî
óâàãè ïðèä³ëÿëîñÿ ïèòàííþ ôîðìóâàííÿ áóëüáàøîê òà ¿õíüîìó ðóõó â ñòèñíåíèõ óìîâàõ.
Áóëî ïðîâåäåíî ðÿä ìàòåìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü, ç ÿêèõ âèïëèâàº, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä ïëîù³
ïîïåðå÷íîãî ñ³÷åííÿ áóëüáàøêè, ðóõ ïë³âêè ìîæå áóòè íàïðàâëåíèé ÿê â ñòîðîíó áóëüáàøêè,
òàê ³ â çâîðîòíîìó íàïðÿìêó.
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Ðàññìîòðåíî öèëèíäðè÷åñêèé êàïèëëÿð, â êîòîðîì äâèæåòñÿ äâóõôàçíàÿ
ñðåäà â ñíàðÿäíîì ðåæèìå. Òåîðåòè÷åñêè îïèñàíî äâèæåíèå ãàçîæèäêîñòíîé
ñìåñè â ñíàðÿäíîì ðåæèìå äëÿ ñëó÷àÿ ñïëûâàþùåãî ïóçûðüêà â ãðàâèòàöèîííîì
ïîëå. Ïðîâåäÿ ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èëè óðàâíåíèå
ðàñõîäàì æèäêîñòè â ãàçå, ðàâíîå ðàñõîäà æèäêîñòè â ïë¸íêå ïëþñ ðàñõîäû â
ïóçûðå: q

f
 + q

B
 = q

s
. Äàííàÿ ñòàòüÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå

îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ñàòóðàöèè æèäêîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíàðÿäíîå äâèæåíèå, ãàçîæèäêîñòíàÿ ñìåñü,

öèëèíäðè÷åñêèé êàïèëëÿð, óðàâíåíèå îáúåìíîãî ïîòîêà âåùåñòâ, óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè.

A.M. Svitlyk, A.M. Prokhorov
Fast regime movement gas-liquid mixture in the capillary

The cylindrical capillary has been studied in which a two-phase medium
movement in the fast regime takes place. The most promising mode of gas-liquid
process is fast regime takes. Feature of this regime is: good mixing liquid shell small
diffusion path for  gas molecules. Theoretical description of gas-liquid mixture in the
fast moving regime has been given for the case of bubbles emerging in the gravitational
field. After a series of mathematical transformations were fluid flow equations in the
gas, which is fluid flow in the film plus the cost of bubbles: q

f
 + q

B
 = q

s
. This article

may be used to develop equipment for  fluid saturation.
Key words: fast regime movement, gas-liquid process, cylindrical capillary,

volumetric flow equation substances, the equation of continuity.

Îäåðæàíî ðåäêîëåã³ºþ 7.05.2012 ð.
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Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ
ÔÀÇÎ²ÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÏÐÈÑÒÐÎÞ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà âàæëèâà çàäà÷à ñòâîðåííÿ ïðèñòðîþ äëÿ ìíîæèííîãî
êîíòðîëþ ãàáàðèòíèõ ïàðàìåòð³â òóø ³ â³äðóá³â õóäîáè ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Îïèñàíà
ðîáîòà ôàçî³ìïóëüñíîãî ïðèñòðîþ íà îñíîâ³ âèì³ðþâàííÿ îïîð³â. Äîñë³äæåíî
ïèòàííÿ ðîçðàõóíêó ïîõèáêè äàò÷èêà ñèãíàëó ïðè íåòî÷í³é óñòàíîâö³ êâàäðàòóðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóøà, â³äðóá, õóäîáà, ïðèñòð³é, ôàçî³ìïóëüñíèé, ïîõèáêà.

Ñèðîâèíîþ äëÿ ì’ÿñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ º õóäîáà. Ï³ñëÿ ¿¿ çàáîþ òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè
îòðèìàíî¿ ñèðîâèíè º íàäçâè÷àéíî ð³çí³. Ùîá çàáåçïå÷èòè ñó÷àñíèé ð³âåíü çàâàíòàæåííÿ
îáëàäíàííÿ, ïðàâèëüíîãî éîãî íàëàøòóâàííÿ ³ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â ïåðâèííî¿ ïåðåðîáêè õóäîáè
íåîáõ³äíî ìàòè äàí³ ïðî ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè òóø, â³äðóá³â òîùî [1 – 9]. Ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ
ïåðåðîáêè ì’ÿñà ÷àñòî çàñòîñîâóþòü ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ îïîð³â, ÿê³ âõîäÿòü ó ìîñòîâ³ ñõåìè,
ëîãîìåòðè ³ ÷àñî³ìïóëüñí³ ïåðåòâîðþâà÷³ äàíèõ ó öèôðîâèé åêâ³âàëåíò. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿,
ÿêà ïîñòóïàº â³ä çàì³ð³â òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðåäìåòó ïðàö³, ó öèôðîâèé êîä ñïðèÿº
ïðàêòè÷íîìó çàñòîñóâàííþ ì³êðîïðîöåñîð³â ³ êîìï’þòåð³â äëÿ óïðàâë³ííÿ âèðîáíè÷èì ïðîöåñîì,
çáîðó ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, òà ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíèõ óïðàâë³íñüêèõ ð³øåíü.

Àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ ³ îòðèìàííÿ â³äë³êó â ÷èñëîâîìó êîä³ äîñÿãàºòüñÿ
âèêîðèñòàííÿì ñë³äêóâàëüíèõ ñèñòåì ³ àíàëîãîâî-öèôðîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â — ïðèñòðî¿â
äîñòàòíüî ñêëàäíèõ, ùî íå çàâæäè äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè íåîáõ³äíó øâèäêîä³þ ³ òî÷í³ñòü.
Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ çàäà÷ º ñòâîðåííÿ ïðèñòðî¿â äëÿ ìíîæèííîãî êîíòðîëþ ãàáàðèò³â ñèðîâèíè
ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ³ òî÷îê îá’ºêò³â îáðîáêè ç âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðåòâîðþâà÷³â.
Çä³éñíåííÿ îá³ãàþ÷îãî êîíòðîëþ, ÿêèé âèìàãàº ïî÷åðãîâîãî ï³ä’ºäíàííÿ äàâà÷³â äî
âèì³ðþâàëüíèõ ê³ë, çá³ëüøóº òðèâàë³ñòü ïðîöåñó êîíòðîëþ ³ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â ìîìåíò ïåðåìèêàííÿ, ùî íå çàâæäè äîïóñêàºòüñÿ óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿.

Ìåòà ðîáîòè. Âèêîðèñòàòè ôàçî³ìïóëüñíèé âèì³ðþâàëüíèé ïðèñòð³é äëÿ ðîáîòè ç
ïåðåòâîðþâà÷àìè îïîðó, ÿêèé äîçâîëÿº ïîð³âíÿíî ïðîñòî îòðèìàòè ðåçóëüòàò â ÷èñëîâîìó
êîä³ çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ ïåðåòâîðþâà÷³â ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó ³ ðåàë³çóâàòè îá³ãàþ÷èé
êîíòðîëü áåç ïåðåìèêàííÿ äàâà÷³â.

Íàâåäåìî îäèí ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ïðèñòðîþ äëÿ âèì³ðþâàííÿ
îïîðó (ðèñ. 1). Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè º ãåíåðàòîð îïîðíî¿ íàïðóãè (ÃÎÍ),
êâàäðàòóðíèé ôàçîðîçùåïëþâà÷ (ÔÐ), ðåçèñ-òîðíèé ì³ñò (ÐÌ), ôîðìóþ÷³ êàñêàäè ç äèôå-
ðåíö³þþ÷èìè êîëàìè (ÔÊ), âåíòèë³ (Â), ãåíå-ðàòîð ë³÷èëüíèõ ³ìïóëüñ³â (ÃË²) ôîðìóâà÷ ñòðîá-
³ìïóëüñ³â (ÔÑ²), êëþ÷ (Ê), ë³÷èëüíèê ³ìïóëüñ³â (Ë×), äåøèôðàòîð (ÄØ), ë³÷èëüíèê âèì³ðÿíèõ
îá’ºêò³â (Ë×ÂÎ), ïðèñòð³é â³äîáðàæåííÿ (ÏÂ).

Ñèíóñî¿äàëüíà íàïðóãà ÃÎÍ íàäõîäèòü íà ôàçîðîçùåïëþâà÷, âèõ³äíà íàïðóãà ÿêîãî,
çñóíóòà îäíà â³äíîñíî ³íøî¿ íà 90°, ï³äâåäåí³ äî ÷îòèðüîõ âåðøèí ÐÌ. Â îäíå ç ïëå÷åé ìîñòà
óâ³ìêíåíèé çì³ííèé îï³ð, ÿêèé º ôóíêö³ºþ ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â òóø³ òâàðèíè R, à ³íø³ ïëå÷³ —
çðàçêîâ³ îïîðè r. Çñóâ ôàç  ì³æ íàïðóãàìè U

0
 i U

1
 º ôóíêö³ºþ R ³ âèçíà÷àºòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

© ².Ì. Îùèïîê, 2012
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 = arctg (R/r). (1)

Ñèíóñî¿äàëüí³ íàïðóãè U
0
 i U

1
 ïåðåòâîðþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÔÊ â êîðîòê³ çíàêîçì³íí³

³ìïóëüñè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåðåõîäàì U
0
 i U

1
 ÷åðåç íóëüîâ³ çíà÷åííÿ. Îäíîïîëÿðí³ ³ìïóëüñè,

îòðèìàí³ íà âèõîä³ âåíòèë³â Â, çàïóñêàþòü ÔÑ², êåðóþ÷èñü êëþ÷àìè Ê, ÷åðåç ÿê³ ³ìïóëüñè
ÃË² íàäõîäÿòü íà Ë×. Îï³ð ðåçèñòîðà R çàëåæèòü â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ì’ÿñíèõ òóø
³ â³äðóá³â, íàïðèêëàä, ãàáàðèòíèõ ðîçì³ð³â.

Ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â N, ÿê³ çàïîâíþþòü ³íòåðâàë ÷àñó, ïðîïîðö³éíèé çñóâó ôàç è, ³
âèçíà÷àºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì (1), íàñòóïíèì âèðàçîì:

N = n = n arctg(R/r), (2)

äå n — ÷èñëî ³ìïóëüñ³â ÃË², ÿêå â³äíîñèòüñÿ äî îäíîãî ãðàäóñà ôàçîâîãî êóòà.
ßêùî R º, íàïðèêëàä, çì³ííèé îï³ð, òî ê³ëüê³ñòü ³ìïóëüñ³â, ÿê³ çàïîâíþþòü ³íòåðâàë

÷àñó, ïðîïîðö³éíèé çñóâó ôàç ñèíóñî¿äàëüíèõ íàïðóã U
0
 i U

1
,áóäå ð³çíîþ.

Ïðèíöèï ðîáîòè ðîçãëÿíóòîãî ïðèñòðîþ
ìîæíà ïðî³ëþñòðóâàòè ÷àñîâîþ ä³àãðàìîþ (ðèñ. 2).
Íà ä³àãðàì³ çîáðàæåí³: íàïðóãè U

0
 i U

1
 íà âèõîä³ ÐÌ

(ðèñ. 2, à); ³ìïóëüñè íàïðóã íà âèõîä³ âåíòèë³â (ðèñ.
2, á); íàïðóãè íà âèõîä³ ÔÑ² (ðèñ. 2, â); ³ìïóëüñè
çë³÷óâàí³ Ë× (ðèñ. 2, ã).

Âåëè÷èíó çðàçêîâîãî îïîðó r ìîæíà âèçíà÷è-
òè ç óìîâè ìàêñèìàëüíî¿ ÷óòëèâîñò³ ïðèñòðîþ S, ÿêà
ëåãêî îòðèìóºòüñÿ äèôåðåíö³þâàííÿì âèðàçó (1) ïî R:

      2 2
.

r
S

R r



(4)

Ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü ñèñòåìè áóäå ïðè
óìîâ³ R = r.

Ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ç äîïîìîãîþ ðîçãëÿ-
äóâàíîãî ïðèñòðîþ ïðè â³äñóòíîñò³ çîâí³øí³õ çáó-
ðåíü îáóìîâëåíà â îñíîâíîìó íåë³í³éí³ñòþ çàëåæ-
íîñò³  = f (R) ³ â³äñóòí³ñòþ êâàäðàòóðè ì³æ âèõ³ä-
íèìè íàïðóãàìè ôàçîðîçùåïëþâà÷à.

Â ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³ äîñèòü ïðîñò³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïîõèáêè ó âèïàäêó
íåë³í³éíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷à ïðè óìîâ³, ùî àïðîêñèìîâàíà ôóíêö³ÿ º êâàäðàòíèì
òðè÷ëåíîì. Ïðîòå ö³ ôîðìóëè íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â äàíîìó âèïàäêó, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ
òàíãåíñà ³ àðêòàíãåíñà íå àïðîêñèìóþòüñÿ ïîë³íîìàìè äðóãîãî ïîðÿäêó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
îòðèìàíèé íàáëèæåíèé âèðàç äëÿ âêàçàíî¿ ïîõèáêè, ïðè âèâåäåí³ ÿêîãî ôóíêö³¿ òàíãåíñà ³
àðêòàíãåíñà àïðîêñèìóâàëèñü ïîë³íîìàìè òðåòüîãî ïîðÿäêó.

Ðèñ. 2. ×àñîâà ä³àãðàìà ðîáîòè ïðèñòðîþ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ôàçî³ìïóëüñíîãî ïðèñòðîþ
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Íà ðèñ. 3, à íàâåäåíèé ãðàô³ê ôóíêö³¿ R = f() ð³âíÿííÿ àïðîêñèìóþ÷î¿ ïðÿìî¿ ïðè
óìîâ³ ð³âíîñò³ íóëþ ïîõèáêè íà ïî÷àòêó ³ â ê³íö³ øêàëè, ÿêèé ìàº âèä

 í
í í

í

,u k
ê

R R R R
  

  
   (5)

äå R
u
 — âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ îïîðó ïåðåòâîðþâà÷à, Îì; R

k
,
 
R

í
; 

ê
, 

í
 — â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâ³ ³

ê³íöåâ³ çíà÷åííÿ îïîðó ïåðåòâîðþâà÷à ³ êóòà çñóâó ôàç ì³æ íàïðóãàìè U
0
 i U

1
; è — ïðîì³æíå

çíà÷åííÿ êóòà çñóâó ôàç ì³æ íàïðóãàìè U
0
 i U

1
.

Ïðèéìàþ÷è, ä³éñíå çíà÷åííÿ êóòà îïîðó

R= rtg. (6)

Ïðèâåäåíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ ä âèçíà÷èìî ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ

 

í

í

í íí í í

arctg
tg

.
arctg arctg arctg

arctg

u

k kk ê k

R
R R R rr

R R R RR R R R R R
r r r r

  
     

   
(7)

Çàì³íþþ÷è, ôóíêö³¿ òàíãåíñà ³ àðêòàíãåíñà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ (7) äâîìà ÷ëåíàìè
ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà, ³ íåõòóþ÷è ÷ëåíàìè âèùîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³, ÿê³ ì³ñòÿòü
àðãóìåíòè ï’ÿòî¿ ³ âèùå ñòóïåí³â ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü ç âèêîðèñòàííÿì ïðàâèë íàáëèæåíîãî
÷èñëåííÿ, îòðèìàºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðèâåäåíî¿ ïîõèáêè, îáóìîâëåíî¿
íåë³í³éí³ñòþ õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðåííÿ:

2 2 3
max í í í í 2

í

1 1 2 1
( ) ( ) .

3 3 3
k k k k

k

R R R R R R R R
R R r

 
         

(8)

Ç âèðàçó (8) âèïëèâàº, ùî ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó
çðàçêîâîãî îïðó r ³ ìîæå áóòè ³ñòîòíî çìåíøåíà ïðè çá³ëüøåíí³ îñòàòíüîãî. Ïðè öüîìó ÷óòëèâ³ñòü
ïðèñòðîþ, ÿê ïîêàçóº âèðàç (2), çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ïðîïîðö³éíî ïåðø³é ñòóïåí³ r.

Àïðîêñèìàö³þ ìîæíà ââàæàòè îïòèìàëüíîþ, ÿêùî àïðîêñèìóþ÷ó ïðÿìó çñóíóòè
ïàðàëåëüíî äî ¿¿ ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ òàê, ùîá çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîõèáêè çìåíøèëîñü
âäâîº. Â öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîõèáêè ïðè âèêîðèñòàíí³, íàïðèêëàä, îïîðó
ç ãðàíèöåþ âèì³ðþâàííÿ äëÿ ì’ÿñíî¿ ïðîìèñëîâîñò³, R

í 
= 100 Îì, R

ê 
= 180 Îì, íå áóäå

ïåðåâèùóâàòè 0,15 %.
Ïðè çñóâ³ ôàç ì³æ íàïðóãàìè íà âèõîä³ ôàçîðîçùåïëþâà÷à íå ð³âíîìó ,

2 2
a

 
  ,

çñóâ ôàç

cos
arctg ,

sin

R

r R








 

  (9)

äå R 
  — ä³éñíå çíà÷åííÿ îïîðó ïåðåòâîðåííÿ, Îì.

Çâ³äêè âèõîäèòü, ùî ä³éñíå çíà÷åííÿ îïîðó ïåðåòâîðþâà÷à

tg
.

cos tg sin

r
R 





    (10)

Âðàõîâóþ÷è, ùî uR R
 , äå uR   — ä³éñíå âèì³ðÿíå çíà÷åííÿ îïîðó ïåðåòâîðåííÿ, Îì.

Ïðèâåäåíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ * ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³

í í

tg 1
1

cos tg sin
u

k k

R R r

R R R R

 
   
          

³ ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü
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     2

í

tg .
k

r

R R
 
    


(11)

Ãðàô³ê ôóíêö³¿ R* = f() ïðè  = 0 ³   0 ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, á. ßê âèäíî ç ãðàô³êà
íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ àáñîëþòíî¿ ïîõèáêè R

max 
³, îòæå, ïðèâåäåíî¿ ïîõèáêè *

max
, â³äïîâ³äàº  = 

ê

Ï³äñòàâëÿþ÷è çíà÷åííÿ 
ê
, âèçíà÷åíå ç âèðàçó (9), ó âèðàç (11) îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü äëÿ

ìàêñèìàëüíî¿ ïðèâåäåíî¿ ïîõèáêè ó âèãëÿä³

 
2

max
í

.

1

k

kk

R
Rr R R
r

 
   

    
 

Ïîõèáêó, ÿêà âèíèêàº ïðè íåòî÷í³é óñòàíîâö³ êâàäðàòóðè, ìîæíà çìåíøèòè, ÿêùî â
ÿêîñò³ îïîðíî¿ ìîæíà âèêîðèñòàòè íàïðóãó U

0
,
 
ÿêà çí³ìàºòüñÿ ç çàãàëüíî¿ òî÷êè îïîð³â R ³ r

óòâîðþþ÷èõ ïëå÷å, øóíòóþ÷å âèì³ðþâàëüíå. Çíà÷åííÿ îïîðó R âèáèðàºòüñÿ ð³âíèì ïî÷àòêîâîìó
îïîðó ïåðåòâîðþâà÷à R

í
. Ïðè òàê³é óñòàíîâö³ ïëå÷à ìîñòà ìàêñèìàëüíà ïðèâåäåíà ïîõèáêà,

îáóìîâëåíà íåòî÷íîþ óñòàíîâêîþ êâàäðàòóðè, ìàº âèãëÿä

 í
max .kR R

r
  
  

Âèñíîâêè. Ïåðåòâîðåííÿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà íàäõîäèòü â³ä îáëàäíàííÿ, ³ çàì³ð³â ó
öèôðîâèé åêâ³âàëåíò ñïðèÿº ïðîöåñó àâòîìàòèçàö³¿ âèì³ðþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ì’ÿñíî¿ ñèðîâèíè. Öå äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè êîìï’þòåðè äëÿ çáîðó ³ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.
Íàâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî îñíîâíèì äæåðåëîì ïîõèáîê º ôàçîðîçùåïëþâà÷. Òîìó ïðè
ðåàë³çàö³¿ ðîçãëÿäóâàíîãî ïðèíöèïó ïîáóäîâè âèì³ðþâà÷³â îïîðó îñîáëèâó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëèòè
ñòàá³ëüíîñò³ ³ òî÷íîñò³ ôàçîðîçùåïëþþ÷èõ ê³ë.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âàæíàÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà äëÿ ìíî-
æåñòâåííîãî êîíòðîëÿ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ òóø è îòðóáåé æèâîòíûõ ðàçëè÷íîé
êîíôèãóðàöèè. Îïèñàíà ðàáîòà ôàçîèìïóëüñíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâàíèè
èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèé. Èññëåäîâàíû âîïðîñû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà
ñèãíàëà ïðè íåòî÷íîé óñòàíîâêå êâàäðàòóðû. Ïðèìåíåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ áóäåò
ñïîñîáñòâîâàòü ó÷åòó è êîìïüþòåðíîìó êîíòðîëþ ñûðüÿ, ïîñòóïèâøåãî ïîñëå
ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè óáîéíûõ æèâîòíûõ. Óïðîñòèòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ
ëîãèñòè÷åñêèõ ñõåì ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóøà, îòäðóá, ñêîò, óñòðîéñòâî, ôàçîèìïóëüñíûé,
ïîãðåøíîñòü.

I.M. Oshchypok
Evaluation of technological parameters of meat carcasses

and cuts using device fazoimpulsnoho
In this paper the important task of creating a  device to control multiple external

dimensions of cattle carcasses and cuts of varying configurations. The functioning
of the device based on the pulse-phase resistance measurement. The question of
calculating the error sensor signal by inaccurate installation squaring. The use of
such devices will facilitate the integration of raw materials and computer controls,
received after the initial processing of slaughtered animals. Simplified the creation
of logistics for production.

The above analysis shows that the main source of error is the phase splitters.
Therefore, under consideration of the principle of the measuring resistance should
focus on stability and accuracy of phase decomposing circles.

Key words: carcass, cuts, cattle, device phase-pulse, error.
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Â ïóáë³êàö³¿ íàâåäåíî óçàãàëüíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ìåòîä³â ñòàá³ë³çàö³¿
ïðîäóêö³¿ ïåðåðîáíèõ âèðîáíèöòâ. Çàãàëüíèé ïåðåë³ê ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ âïëèâ³â
ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî ñïðîáè âèêîðèñòàííÿ ìàéæå ïîâíîãî åëåêòðî-
ìàãí³òíîãî ñïåêòðà â ïîøóêàõ ìåòîä³â ñòàá³ë³çàö³¿ ñèðîâèííèõ ïîòîê³â ³ ïðîäóêö³¿.
Íàâåäåíî ïåðåë³ê óìîâ, ÿêèì ìàþòü â³äïîâ³äàòè ìåòîäè ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîäóêö³¿.
Çàçíà÷åí³ ïåðåâàãè, ïîâ’ÿçàí³ ç âàêóóìíèìè òåõíîëîã³ÿìè îáðîáêè ïðîäóêö³¿ òà ç
òåõíîëîã³ÿìè ïåðåâåäåííÿ ¿¿ äî ìåòàñòàá³ëüíèõ ñòàí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàá³ë³çàö³ÿ, ìåòîä, âïëèâ, îáðîáêà, òåðìîäèíàì³êà, á³îç,
àíàá³îç, àá³îç.

Çàâäàííÿì ä³ÿëüíîñò³ ïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ º îòðèìàííÿ ñòàíäàðòíî¿ ïðîäóêö³¿ ç
ãàðàíòîâàíèì òåðì³íîì ¿¿ çáåð³ãàííÿ. Ïðè öüîìó åêîíîì³êà âèðîáíèöòâà âèìàãàº ì³í³ì³çàö³¿
âèòðàò, áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîâíèì öèêëîì òåõíîëîã³¿. Çíà÷íó ÷àñòèíó ñîá³âàðòîñò³
ïðîäóêö³¿ ñêëàäàþòü âèòðàòè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çàáåçïå÷åííÿì ñòàá³ë³çàö³¿ ÿê³ñíèõ òà
åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ïðîäóêö³¿. Ñó÷àñí³ ìàòåð³àëè, òåõíîëîã³¿ òà îáëàäíàííÿ äîçâîëÿþòü
ðîçøèðèòè çîíè ñïåö³àëüíèõ âïëèâ³â â ðåæèìàõ îáðîáêè ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â, ÿê³
ñóïðîâîäæóþòü ð³çí³ îïåðàö³¿, ³ ó òîìó ÷èñë³ îïåðàö³¿ ôàñóâàííÿ òà îáðîáêó ôàñîâàíî¿ ³
ãåðìåòèçîâàíî¿ ïðîäóêö³¿. Ðàçîì ç òèì â áåçïåðåðâíîìó ðîçâèòêó çíàõîäÿòüñÿ òåõíîëîã³¿
ïåðåðîáêè òà çáåð³ãàííÿ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿. ¥ðóíòóþòüñÿ òàê³ òåõíîëîã³¿ íà ïðèíöèïàõ á³îçó,
àíàá³îçó ³ àá³îçó àáî íà ïåâíèõ êîìá³íàö³ÿõ çàçíà÷åíèõ ïðèíöèï³â, õî÷à ïðàêòè÷íî çàâæäè
ìîæëèâî âêàçàòè íà ïåâí³ ïåðåâàãè òèõ ÷è ³íøèõ âèêîðèñòîâóâàíèõ ìåòîä³â.

Ïîøèðåíèìè ç ¿õ ÷èñëà º âïëèâè íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè, çàìîðîæóâàííÿ, âèñóøóâàííÿ,
äîñÿãíåííÿ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñóõèõ ðå÷îâèí, ìàðèíóâàííÿ, êâàøåííÿ, ïàñòåðèçàö³¿, ñòåðèë³çàö³¿,
ñïèðòóâàííÿ, âèêîðèñòàííÿ êîíñåðâàíò³â. Ó ïîë³ çîðó àêòèâíèõ äîñë³äæåíü çàëèøàþòüñÿ ïîøóêè
ïàðàìåòð³â åëåêòðîòåõíîëîã³é, åëåêòðîìàãí³òíèõ ìåòîä³â îáðîáêè, ¿õ êîìá³íàö³é, àáî â ïîºäíàíí³
ç ³íøèìè (íàïðèêëàä, åëåêòðîã³äðàâë³÷íèìè) åôåêòàìè [1, 2]. Ó ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ â³äîáðàæåíà
çíà÷íà ñóêóïí³ñòü äîñë³äæåíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ìàéæå ïîâíîãî åëåêòðîìàãí³òíîãî
ñïåêòðà [3, 4]. Öå åëåêòðîñòàòè÷í³ ïîëÿ, ñòðóìè ïîñò³éíî¿ àáî íèçüêî¿ ÷àñòîòè, óëüòðàçâóê, ñòðóìè
âèñîêî¿ ³ íàäâèñîêî¿ ÷àñòîòè, ³íôðà÷åðâîí³, âèäèì³, óëüòðàô³îëåòîâ³, ðåíòãåí³âñüê³ ³ ãàììà-ïðîìåí³.
Ö³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü åëåêòðîêîï÷åííÿ ðèáè ³ ì’ÿñà, î÷èùåííÿ çåðíà, ðîçä³ëåííÿ ïðîäóêö³¿ çà
ôðàêö³ÿìè, íàãð³âàííÿ, âèï³êàííÿ, åëåêòðîïëàçìîë³ç, êðèñòàë³çàö³þ, ñóø³ííÿ, äèñïåðãóâàííÿ,
ïåðåì³øóâàííÿ, êîíñåðâóâàííÿ, ñòåðèë³çàö³þ, ïàñòåðèçàö³þ, æàðêó, ñòèìóëþâàííÿ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é,
êàòàë³ç õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é òîùî.

Çàâäàííÿì öüîãî äîñë³äæåííÿ îáðàíî àíàë³ç òà îö³íêó ïåðñïåêòèâ ìåòîä³â ñòàá³ë³çàö³¿
îâî÷åâî¿ òà ÿã³äíî¿ ïðîäóêö³¿ ç âèñîêèì ð³âíåì âîëîãîñò³.

Çà òàêî¿ îö³íêè â³äçíà÷èìî, ùî âçàºìîä³ÿ ñòðóì³â ïîñò³éíèõ àáî íèçüêî¿ ÷àñòîòè, ñòðóì³â
âèñîêî¿ ³ íàäâèñîêî¿ ÷àñòîò òà ³íôðà÷åðâîíèõ ïðîìåí³â ç îáðîáëþâàíèìè ñåðåäî-âèùàìè â³äáóâàºòüñÿ
ç òðàíñôîðìàö³ºþ åëåêòðîìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ â òåïëîâó, à îáðîáêà óëüòðà-çâóêîì, âèäèìèìè ïðîìåíÿìè,
óëüòðàô³îëåòîâèìè, ðåíòãåí³âñüêèìè ³ ãàììà-ïðîìåíÿìè ñóïðî-âîäæóºòüñÿ çì³íîþ õ³ì³÷íèõ
 © Â.Ì. Ã³äæåë³öüêèé, ².À. Ãîíòà, Â.À. Ï³ääóáíèé, 2013
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ïîòåíö³àë³â ³ õ³ì³÷íèìè åôåêòàìè. Îñê³ëüêè, ÿê ïðàâèëî, ìåòîþ îáðîáêè º çíåøêîäæåííÿ ì³êðîôëîðè
ïðîäóêö³¿ àáî õî÷à á äîñÿãíåííÿ áàêòåð³îñòàòè÷íèõ åôåêò³â, òî ò³ ìåòîäè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïåðåõ³ä
âõ³äíîãî åíåðãåòè÷íîãî ïîòîêó â òåïëîâó åíåðã³þ, çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ.

Ç òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â âèðîáíè÷íèêà ³ îäíî÷àñíî ñïîæèâà÷à ïðîäóêö³¿ õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ ìåòîäè ñòàá³ë³çàö³¿ îñòàííüî¿ ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè òàêèì óìîâàì:

1) ãàðàíòîâàíèé 100 %-âèé çàçíà÷åíèé òåðì³í çáåð³ãàííÿ;
2) ì³í³ìàëüí³ çì³íè ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿;
3) ì³í³ìàëüí³ âòðàòè â³òàì³ííèõ êîìïëåêñ³â òà ³íøèõ åëåìåíò³â á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³;
4) â³äñóòí³ñòü ï³ñëÿä³¿ ìåòîä³â îáðîáêè íà îðãàí³çì ñïîæèâà÷à ïðîäóêö³¿ ÷è õî÷à á

îáìåæåííÿ ïîêàçíèê³â ï³ñëÿä³¿ ðàìêàìè ä³þ÷èõ ñòàíäàðò³â;
5) ì³í³ì³çîâàí³ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè;
6) ì³í³ì³çîâàí³ åêîíîì³÷í³ âèòðàòè;
7) îð³ºíòàö³ÿ íà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ îáëàäíàííÿ, ÿêå âæå ïðèñóòíº â òåõíîëîã³ÿõ

ïåðåðîáêè ñèðîâèííèõ ïîòîê³â.
Ïåðøîìó ïóíêòó âèìîã íàéá³ëüø ãàðàíòîâàíî â³äïîâ³äàþòü ìåòîäè òåïëîâî¿ îáðîáêè

àáî ò³ ìåòîäè ô³çè÷íî¿ îáðîáêè, ðåçóëüòàòîì ä³¿ ÿêèõ º íàãð³âàííÿ ïðîäóêö³¿. Îäíàê ö³
ìåòîäè ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðóéíóâàííÿì ñòðóêòóðè ïðîäóêö³¿, âïëèâîì íà â³òàì³íí³ êîìïëåêñè,
á³îëîã³÷íó ö³íí³ñòü òîùî. Ç ìåòîþ îáìåæåííÿ íåãàòèâíèõ âïëèâ³â òåïëîâî¿ îáðîáêè â çíà÷í³é
ê³ëüêîñò³ òåõíîëîã³é âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðåæèìè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîòêî÷àñíî¿
ñòåðèë³çàö³¿ (ÂÒÊÑ) àáî ïàñòåðèçàö³¿. Ö³ ìåòîäè ́ ðóíòóþòüñÿ íà ïåâíèõ ñïîëó÷åííÿõ òåìïåðàòóð
³ ÷àñó îáðîáêè. Îäíàê ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïåðåïîíàìè ó âèêîðèñòàíí³ öèõ ìåòîä³â âèñòóïàþòü
ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ. Äëÿ ¿õ ïîäîëàííÿ ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè âèñîê³
ïîêàçíèêè ïèòîìî¿ ïëîù³ òåïëîïåðåäà÷³ ³ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïåðåäà÷³. Öèì äâîì óìîâàì
â³äíîñíî äîáðå â³äïîâ³äàþòü ïëàñòèí÷àñò³ òåïëîîáì³íí³ àïàðàòè ³ íà ¿õ îñíîâ³ çä³éñíþºòüñÿ
ïàñòåðèçàö³ÿ àáî ñòåðèë³çàö³ÿ â ïîòîö³ òàêèõ âèä³â ïðîäóêö³¿ ÿê ìîëîêî, ïèâî, ñîêè, íàïî¿,
âèíî òîùî. Çàïèòàì øâèäêîãî íàãð³âàííÿ ïðîäóêö³¿ â³äïîâ³äàþòü òàêîæ Â× ³ ÍÂ×-îáðîáêà,
õî÷à â³ä÷óòíî îáìåæåíî âèêîðèñòàííÿ â³äïîâ³äíîãî îáëàäíàííÿ ïðîìèñëîâîãî ð³âíÿ.

Ïîðÿä ç îñíîâíèìè âèìîãàìè àñåïòè÷íî¿ îáðîáêè ïðîäóêö³¿ ñòàâèòüñÿ çàâäàííÿ îáìåæåííÿ
òåïëîâèõ âèòðàò íà ïðîöåñ, ÿêå äîñÿãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, îðãàí³çàö³ºþ ðåæèì³â ðåêóïåðàö³¿.

Òåõíîëîã³¿ àñåïòè÷íîãî ôàñóâàííÿ ïðîäóêö³¿ ïîòðåáóþòü á³ëüø ñêëàäíîãî îáëàäíàííÿ.
Íàé÷àñò³øå òåïëîâà îáðîáêà çä³éñíþºòüñÿ ï³ñëÿ ôàñóâàííÿ ³ ãåðìåòèçàö³¿ óïàêîâîê íà ð³âí³
ïàñòåðèçàö³¿ àáî ñòåðèë³çàö³¿.

Â îêðåìèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàíå ãàðÿ÷å ôàñóâàííÿ àáî êîìá³íàö³¿
ãàðÿ÷îãî ôàñóâàííÿ òà ïàðîâàêóóìíîãî ïàêóâàííÿ.

Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ îáìåæóþòü âèêîðèñòàííÿ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ òåõíîëîã³é. Îäíàê ñàìå âèñîêà ãàðàíò³ÿ äîñÿãíåííÿ àñåïòè÷íîãî ñòàíó ïðîäóêö³¿
âèñóâàº òåïëîâó îáðîáêó íà ãîëîâíå ì³ñöå.

Íà äðóãîìó ì³ñö³ çíàõîäÿòüñÿ ìåòîäè õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè, â òîìó ÷èñë³ ÿê íà îñíîâ³ á³î-
ñèíòåçó ðå÷îâèí-êîíñåðâàíò³â â ïðîöåñàõ îòðèìàííÿ ïðîäóêö³¿ (êâàøåííÿ, ìàðèíóâàííÿ,
áðîä³ííÿ òîùî), òàê ³ âíåñåííÿì â ïðîäóêö³þ êîíñåðâàíò³â. Ïåðåë³ê ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ
íà ï³äïðèºìñòâàõ Óêðà¿íè ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ êîíñåðâàíò³â, îñòàíí³ì ÷àñîì ñòàâ
çàãðîçëèâî âåëèêèì ³ âèìàãàº âòðó÷àííÿ òà îáìåæåííÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ íà äåðæàâíîìó ð³âí³.

Â³äíîñíî øâèäêèìè òåìïàìè â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè îáëàäíàí-
íÿì, ùî ñòîñóºòüñÿ òåõíîëîã³é âàêóóìíîãî ïàêóâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ìîäèô³êîâàíèõ ñåðå-
äîâèù â ãåðìåòèçîâàíèõ óïàêîâêàõ. Ó òàêèõ óìîâàõ ³ñíóº êîìá³íàö³ÿ ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ
âïëèâ³â, àíàë³ç ³ âèâ÷åííÿ ÿêèõ ìîæå ñóòòºâî ï³äâèùèòè ðåçóëüòàòèâí³ñòü òåõíîëîã³é âàêóóìíîãî
ïàêóâàííÿ ÿê ó íàïðÿìêó ïîäîâæåííÿ òåðì³í³â çáåð³ãàííÿ, òàê ³ â ³íòåðåñàõ ñòàá³ë³çàö³¿ ÿê³ñíèõ
ïîêàçíèê³â ³ á³îëîã³÷íî¿ ö³ííîñò³ ïðîäóêö³¿.

Íåçâàæàþ÷è íà âàãîì³ äîñÿãíåííÿ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é, ¿õ íàóêîâà îñíîâà äàëåêà
â³ä çàâåðøåííÿ, âíàñë³äîê ÷îãî ç’ÿâëÿþòüñÿ äåÿê³ íåãàòèâí³ íàñë³äêè. Óñóíåííÿ òàêèõ íåãàòèâ³â
ëåæèòü íà øëÿõó ïîãëèáëåíîãî âèâ÷åííÿ òåðìîäèíàì³êè á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, âïëèâ³â ð³çêî¿
çì³íè òèñêó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåõîäîì òàêèõ ñèñòåì â ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè òîùî.

Îá’ºäíàííÿ íàóêîâö³â Íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é ³ Óìàíñüêîãî
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ñàä³âíèöòâà ïîêàçàëè, ùî çà ïåâíèõ óìîâ ³ ðåæèì³â âàêóóìóâàííÿ
äîñÿãàþòüñÿ ñò³éê³ ëåòàëüí³ åôåêòè ïî ì³êðîôëîð³, ÿêà ñóïðîâîäæóº ïðîäóêö³þ [1]. Ïðè
öüîìó ìàþòü çíà÷åííÿ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè òèñêó ³ òåìïåðàòóðè, øâèäê³ñòü çì³íè òèñêó,
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âåëè÷èíè îñìîòè÷íèõ òèñê³â, ÷àñ âèòðèìêè ó âàêóóì³ òîùî. Äëÿ ïîãëèáëåíî¿ îö³íêè ôàêòîð³â
âïëèâó áóëî çä³éñíåíî ïåðåõ³ä äî òåõíîëîã³é ð³çêî¿ çì³íè òèñêó â îáðîáëþâàíèõ ñåðåäîâèùàõ,
ÿê³ ï³äòâåðäèëè î÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè ïî ëåòàëüíèì åôåêòàì. Îäíî÷àñíî áóëè ïåðåâ³ðåí³
âïëèâè ð³çêî¿ çì³íè òèñêó íà ðîñëèíí³ êë³òèíè, ÿê³ ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü ¿õ ïîâíî¿ äåñòðóêö³¿.
Ïðè öüîìó â³äì³÷àëîñÿ, ùî ïîãëèáëåíå âèâ÷åííÿ êîìá³íàö³é òåõíîëîã³é ð³çêî¿ çì³íè òèñêó,
âàêóóìíî¿ îáðîáêè ³ âïëèâ³â îñìîòè÷íîãî òèñêó, ìàº ïåðñïåêòèâó âèêîðèñòàííÿ ÿê áåçïî-
ñåðåäíüî íà ïåâíèõ ä³ëÿíêàõ âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿, òàê ³ â îïåðàö³ÿõ ôàñóâàííÿ. Ðàçîì ç
òèì âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ³íôîðìàö³ÿ, ùî ñòîñóºòüñÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêö³¿ õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ, ìåòîä³â îáðîáêè, âïëèâ³â ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ôàêòîð³â íà íå¿. Ïàðàëåëüíî ç
âèð³øåííÿì çàçíà÷åíèõ çàâäàíü íåîáõ³äíî äîñÿãòè âèð³øåííÿ îêðåìèõ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç
òåõí³÷íèì çàáåçïå÷åííÿì ðåæèì³â âàêóóìíî¿ îáðîáêè.

Âèñíîâêè. Âèêîíàíèé àíàë³ç ìåòîä³â ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîäóêö³¿ ïåðåðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ
äîçâîëÿº â³äì³òèòè íàñòóïíå.

1.Âèá³ð òåõíîëîã³é ñòàá³ë³çàö³¿ ÿê³ñíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñèðîâèííèõ ïîòîê³â
³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ ïîâèíåí çä³éñíþâàòèñÿ íà îñíîâ³ âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé âçàºìîä³þ÷èõ
ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â.

2. Çàñëóãîâóþòü íà ïåðåâàãó ô³çè÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ñèðîâèííèõ ïîòîê³â ³ ïðîäóêö³¿
ç îáìåæåíèìè õ³ì³÷íèìè âïëèâàìè.

3. Äîñÿãíåííÿ ëåòàëüíèõ åôåêò³â ïî ì³êðîôëîð³ çà âèêîðèñòàííÿ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é
âèçíà÷àº ïåðñïåêòèâíå ¿õ âèêîðèñòàííÿ.
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Â ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíî îáîáùåíèå èíôîðìàöèè î ìåòîäàõ ñòàáèëèçàöèè
ïðîäóêöèè ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ. Îáùèé ïåðå÷åíü ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïðèâîäèò ê âûâîäó î ïîïûòêàõ èñïîëüçîâàíèÿ ïî÷òè
ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà â ïîèñêàõ ìåòîäîâ ñòàáèëèçàöèè ñûðüå­âûõ
ïîòîêîâ è ïðîäóêöèè. Ïðèâåäåí ïåðå÷åíü óñëîâèé, êîòîðûì äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè ïðîäóêöèè. Óêàçàíû ïðåèìóùåñòâà, ñâÿçàííûå ñ
âàêóóìíûìè òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè ïðîäóêöèè è ñ òåõíîëîãèÿìè ïåðåâîäà åå
â ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàáèëèçàöèÿ, ìåòîä, âëèÿíèå, îáðàáîòêà, òåðìî-
äèíàìèêà, áèîç, àíàáèîç, àáèîç.

V.M. Gidgelitzkii, I.A. Gonta, V.A. P³ddybnii
Stabilization methods of production processing industries

This publication provides information on the methods of synthesis of stabilization
products processing industries. The total list of physical and chemical stress leads to
the conclusion that attempts to use nearly the full electromagnetic spectrum in search
of methods of stabilizing commodity flows and products.

The list of conditions to be met by methods of stabilizing output. These benefits
associated with vacuum processing technology and products with technology transfer
it to metastable states.

Key words: stabilization, method, effect, trim, thermodynamics, bioz, suspended
animation, abioz.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÏÎË²ÒÅÐÌ²×ÍÀ ÊÐÈÑÒÀË²ÇÀÖ²ß
ÑÀÕÀÐÎÇÈ

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíîãî íàãð³âàííÿ óò-
ôåëþ îñòàííüî¿ êðèñòàë³çàö³¿ çàì³ñòü ðîçêà÷îê âîäîþ ÷è ìåëÿñîþ ïðè ïîë³òåð-
ì³÷í³é êðèñòàë³çàö³¿ â ïåðåì³øóâà÷àõ-êðèñòàë³çàòîðàõ. Çà òàêèõ óìîâ âåäåííÿ
ïðîöåñó äîñÿãàºòüñÿ íàéá³ëüøå çíåöóêðåííÿ ìåëÿñè ³ ïîêðàùóºòüñÿ ãðàíó-
ëîìåòðè÷íèé ñêëàä êðèñòàë³â öóêðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà : ñàõàðîçà, êðèñòàë³çàö³ÿ, ïðîì³æíå íàãð³âàííÿ, óòôåëü,
ïåðåì³øóâà÷-êðèñòàë³çàòîð.

Ïðîöåñ äîäàòêîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè óòôåëþ îñòàííüîãî ñòóïåíþ êðèñòàë³çàö³¿ â
ïåðåì³øóâà÷àõ-êðèñòàë³çàòîðàõ çä³éñíþºòüñÿ â ïîë³òåðì³÷íèõ óìîâàõ. Çà ³ñíóþ÷îãî ðåãëàìåíòó
âåäåííÿ öüîãî ïðîöåñó, òåìïåðàòóðà óòôåëþ çíèæóºòüñÿ â³ä 68 – 72 °Ñ äî 35 – 40 °Ñ òà
íàñòóïíèì ï³ä³ãð³âîì äî 40 – 45 °Ñ, ïðè òðèâàëîñò³ ïðîöåñó â ãîðèçîíòàëüíèõ ïåðåì³øóâà÷àõ-
êðèñòàë³çàòîðàõ íå ìåíøå í³æ 32 ãîäèíè, ó âåðòèêàëüíèõ íå ìåíøå, í³æ 25 ãîäèí [1].

Ê³íåòèêà ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ çà òàêèõ óìîâ çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòó ïåðåñè÷åííÿ
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ð³çíî¿ ÷èñòîòè [2]. Çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè óòôåëþ òà ÷èñòîòè
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ îõîëîäæåííÿì çìåíøóþòü øâèäê³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ ïî ïðè÷èí³ çðîñòàííÿ â’ÿçêîñò³ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó [3]. Öå, òà íàÿâí³ñòü
íåð³âíîì³ðíîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ á³ëÿ ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó â ïåðåì³øóâà÷àõ-
êðèñòàë³çàòîðàõ ïðîâîêóº óòâîðåííÿ âòîðèííèõ êðèñòàë³â òà êîíãëîìåðàò³â, ùî ïîã³ðøóº
óìîâè êðèñòàë³çàö³¿, öåíòðèôóãóâàííÿ ³ ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùóº âì³ñò ñàõàðîçè â ìåëÿñ³.

Êð³ì òîãî, ïåðåâèùåííÿ òåìïó îõîëîä-æåííÿ óòôåëþ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõà-
ðîçè çá³ëüøóº ïåðåñè÷åííÿ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó ïåðåâîäÿ÷è éîãî â ëàá³ëüíó çîíó, ùî
òàêîæ ñïðèÿº ³íòåíñèâíîìó óòâîðåííþ âòî-ðèííèõ êðèñòàë³â.

Â ïðàêòèö³ öóêðîâîãî âèðîáíèöòâà äëÿ óñóíåííÿ öèõ ÿâèù çàñòîñîâóþòü ðîçêà÷êó óòôåëþ
âîäîþ, ìåëÿñîþ ÷è ðîçáàâëåíîþ ìåëÿñîþ [4]. Òàêèé ìåòîä äîçâîëÿº çìåíøèòè â’ÿçê³ñòü
ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó óòôåëþ. Ï³ñëÿ ðîçêà÷êè øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ äåùî çðîñòàº,
ïîêðàùóºòüñÿ ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä êðèñòàë³â öóêðó [5].Ðàçîì ç òèì, çâàæàþ÷è íà òå, ùî âîäà
º ³íòåíñèâíèì ìåëÿñîóòâîðþâà÷åì (êîåô³ö³ºíò ìåëÿñîóòâîðåííÿ âîäè äîñÿãàº 2,3 – 2,7) [2],
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ³ ÷èñòîòà ìåëÿñè òà âì³ñò ñàõàðîçè â í³é [6].

Àëüòåðíàòèâîþ ðîçêà÷îê óòôåëþ îñòàííüîãî ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿ â ïåðåì³øóâà÷àõ-
êðèñòàë³çàòîðàõ ìîæå áóòè ¿õ çì³íà íà òåïëîâ³ ðîçêà÷êè, òîáòî âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíîãî
íàãð³âàííÿ óòôåëþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè ³ âèçíà÷èòè äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîì³æíîãî
íàãð³âàííÿ óòôåëþ çàì³ñòü éîãî ðîçêà÷îê âîäîþ ÷è ìåëÿñîþ â ïðîöåñ³ ïîë³òåðì³÷íî¿
êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè, øëÿõîì îõîëîäæåííÿ óòôåëþ îñòàííüîãî ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿ â
ïåðåì³øóâà÷àõ-êðèñòàë³çàòîðàõ.

Äîñë³äæåííÿ [6] ïîêàçóþòü, ùî ïðè çìåíøåíí³ òåìïåðàòóðè óòôåëþ â³ä 70 – 75 °Ñ äî
50 – 55 °Ñ øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ çìåíøóºòüñÿ ìàéæå âäâ³÷³ (ðèñ. 1).

Ç îãëÿäó íà äèôóç³éíî-ê³íåòè÷íó òåî-ð³þ êðèñòàë³çàö³¿, ¿¿ øâèäê³ñòü çàëåæèòü â³ä
ë³ì³òóþ÷èõ ôàêòîð³â: øâèäêîñò³ äèôóç³¿ (òðàíñïîðòóâàííÿ) ìîëåêóë ñàõàðîçè ç îá’ºìó öóêðîâîãî

 © Â.Ã. Ìèðîí÷óê, Ì.Ì. Ñàì³ëèê, Î.À. ªùåíêî, 2013
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ðîç÷èíó äî ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ³ øâèäêîñò³ êðèñòàëîõ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ âáóäî-âóâàííÿ ìîëåêóë â
êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó ñàõàðîçè íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â [3]. Øâèäê³ñòü ïåðåíåñåííÿ ìîëåêóë ñàõàðîçè
(øâèäê³ñòü äèôóç³¿) â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä â’ÿçêîñò³ ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó. Ç³ çìåíøåííÿì
â’ÿçêîñò³ ðîç÷èíó øâèäê³ñòü äèôóç³éíîãî ïåðåíåñåííÿ ìîëåêóë ñàõàðîçè çðîñòàº.

Øâèäê³ñòü ïåðåòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ( êðèñòàë³÷íî-õ³ì³÷íà ðåàêö³ÿ) çàëåæèòü
â³ä ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç «ðîç÷èí- êðèñòàë». Ç³ çìåí-øåííÿì òåìïåðàòóðè,
ïîâåðõíåâèé íàòÿã íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç òâåðäå ò³ëî — ð³äèíà çðîñòàº [7]. Îòæå, äëÿ ïðèñêîðåííÿ
øâèäêîñò³ ïåðåòâîðåííÿ íà ìåæ³ «ðîç÷èí- êðèñòàë» ïîâåðõíåâèé íàòÿã ñë³ä çìåíøóâàòè.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë òà íàø³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè â’ÿçê³ñòü ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó çìåíøóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî ÷èñòîòè.

Íàø³ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòà ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó çà ð³çíèõ óìîâ
îáðîáêè óòôåëþ îñòàííüî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîêàçàëè, ùî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó äîñÿãàºòüñÿ ëèøå çà óìîâ ïðîì³æíîãî íàãð³âàííÿ óòôåëþ. Â ³íøèõ âèïàäêàõ, ïðè
ðîçêà÷ö³ óòôåëþ âîäîþ ÷è öóêðîâèìè ðîç÷èíàìè, â³í çðîñòàº (ðèñ. 2).

Îòæå, ïðîì³æíå íàãð³âàííÿ óòôåëþ
îñòàííüîãî ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿ â³ä òåìïå-
ðàòóðè 50 – 55 °Ñ íà 7 – 10 °Ñ ïðèñêîðþº
ïðîöåñ ïîë³òåðì³÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè
çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ â’ÿçêîñò³ ì³æêðèñòà-
ëüíîãî ðîç÷èíó òà çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòó
ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç
«êðèñòàë — öóêðîâèé ðîç÷èí».

Íàø³ äîñë³äæåííÿ ïî âèçíà÷åííþ
÷èñòîòè ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó çà ð³çíèõ
ñïîñîá³â îáðîáêè óòôåëþ îñòàííüî¿ ñòóïåí³
êðèñòàë³çàö³¿ ïîêàçàëè, ùî íàéá³ëüøå çíå-
öóêðåííÿ ìåëÿñè äîñÿãàºòüñÿ çà óìîâ ïðîì³æ-
íîãî íàãð³âàííÿ öóêðó íà 7 – 10 °Ñ (ðèñ. 3).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ãðàíóëîìåòðè÷-
íîãî ñêðàäó êðèñòàë³â öóêðó ïîêàçóº, ùî çà
óìîâ ïðîì³æíîãî íàãð³âàííÿ óòôåëþ îñòàí-
íüîãî ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿ äîñÿãàº íàéá³ëü-

Ðèñ. 1. Øâèäê³ñòü
ïîë³òåðì³÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñàõàðîçè:

-- — äî íàãð³âó, -- — ï³ä ÷àñ íàãð³âó,
-- — ï³ñëÿ íàãð³âó

Ðèñ. 2. Çì³íà êîåô³ö³ºíòó ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó
ïðè ð³çíîìó ðåæèì³ ïîë³òåðì³÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿:
-- —çà óìîâ ðîçáàâëåííÿ öóêðîâèì ðîç÷èíîì

âèñîêî¿ ÷èñòîòè; -- — çà óìîâ ðîçáàâëåííÿ âîäîþ;
-- — çà óìîâ ðîçáàâëåííÿ öóêðîâèì ðîç÷èíîì

íèçüêî¿ ÷èñòîòè; -- — çà óìîâ ïðîì³æíîãî íàãð³âàííÿ

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ÷èñòîòè ì³æêðèñòàëüíîãî
ðîç÷èíó â³ä ñïîñîáó îáðîáêè óòôåëþ îñòàííüî¿
êðèñòàë³çàö³¿ â ê³íö³ ïîë³òåðì³÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿:
1 — ðîçêà÷êà âîäîþ, 2 — ðîçêà÷êà ìåëÿñîþ,
3 — ïðîì³æíèé íàãð³â íà 5 °Ñ, 4 — ïðîì³æíèé
íàãð³â íà 7 °Ñ, 5 — ïðîì³æíèé íàãð³â íà 10 °Ñ,

6 — ïðîì³æíèé íàãð³â íà 12 °Ñ
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øîãî â³äñîòêîâîãî âì³ñòó êðèñòàë³â öóêðó ôðàêö³¿ >0,5 ìì — 91,5 %, â ïîð³âíÿíí³ ç ðîçêà÷êîþ
âîäîþ — 85,5%.

Íàø³ äîñë³äæåííÿ çì³íè òåìïåðàòóðè ïðè ïîë³òåðì³÷í³é êðèñòàë³çàö³¿ óòôåëþ îñòàííüî¿
ñòóïåí³ êðèñòàë³çàö³¿ (ðèñ. 4) â óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ ïðîì³æíîãî íàãð³âàííÿ óòôåëþ çàñâ³ä÷èëè
âèñîêó òî÷í³ñòü.

Çá³æíîñò³ çì³íè òåìïåðàòóðè óòôåëþ ³ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿
ì³æ ôóíêö³ÿìè t

óò
 = f()  ³ 

êð
 = a() ñêëàäàº 0,98 îäèíèöü.

Âèñíîâêè. Ïðîì³æíå íàãð³âàííÿ íà 7 – 10 °Ñ óòôåëþ îñòàííüîãî ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³¿
â³ä òåìïåðàòóðè 50 – 55 °Ñ äî 58 – 60 °Ñ â ïðîöåñ³ ïîë³ òåðì³÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ óñóâàº
íåäîë³êè ðîçêà÷îê óòôåëþ âîäîþ ÷è ìåëÿñîþ ³ çàáåçïå÷óº åôåêò êðèñòàë³çàö³¿ 8,2 – 8,4 %
ïðè êðàùèõ ãðàíóëîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êðèñòàë³â öóêðó.
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V.H. Myronchuk, M.M. Samilyk, O.A. Yeshchenko
Polithermal crystallization of sucrose

The problem of the usefulness of an intermediate heat finish crystallization
massecuite instead of water or molasses dilutions during polythermal crystallization
at mixers-crystallizer is discussed. The kinetics of the crystallization process depends
on the supersaturation coefficient of the different purity syrup. Reducing the massecuite
temperature and syrup purity during cooling crystallization reduces the rate of
crystallization due to syrup viscosity increase. This, and the presence of temperature
distribution unevenness next to the heat transfer surface in mixer-crystallizers provoke
the formation of secondary grains and conglomerates impair crystallization and
centrifugation conditions, and, consequently, increase the sucrose content of the
molasses. Intermediate heating by 7 – 10 °C of the finish crystallization stage massecuite
from temperature of 50 – 55 °C to 58 – 60 °C during polythermal crystallization
overcomes the disadvantages of water or molasses dilution and provides the effect
of crystallization of 8,2 – 8,4 % with better grain size characteristics sugar crystals
and increases molasses desugarization.

Key words: sucrose, crystallization, intermediate heat, massecuite, mixer
crystallizer.
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ÓÄÊ 621.87

Ì.Â. ßÊÈÌ×ÓÊ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊ ÂÈÁÎÐÓ
ÎÑÍÎÂÍÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â
ÊÎÌÁ²ÍÎÂÀÍÈÕ ÇÀÕÎÏËÞÂÀËÜÍÈÕ
ÏÐÈÑÒÐÎ¯Â Ï²Ä ×ÀÑ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß
ÎÁËÀÄÍÀÍÍß ÄËß ÃÐÓÏÎÂÎ¯
ÓÏÀÊÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîìá³íîâàíèõ çàõîï-
ëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ âèêîíàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é â îáëàäíàíí³ äëÿ
ãðóïîâîãî ïàêóâàííÿ. Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ
ê³íåìàòè÷íèõ òà äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òàêèõ êîíñòðóêö³é ç óðàõóâàííÿì ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îáìåæèòè
ä³þ çóñèëëÿ óòðèìàííÿ òà çáåðåãòè òîâàðíèé âèãëÿä óïàêîâîê. Ïðîâåäåíèé
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç çóñèëü óòðèìàííÿ âàêóóìíèìè, ìåõàí³÷íèìè òà êîìá³íîâàíèìè
çàõîïëþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ êîíñòðóêö³é êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â â
îáëàäíàíí³ äëÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ãðóïîâà óïàêîâêà, çóñèëëÿ óòðèìàííÿ, ïîâ³òðîïðîíèêí³ñòü,
êîìá³íîâàí³ çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿.

Ñüîãîäåííÿ ïàêóâàëüíî¿ ãàëóç³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðîçðîáêîþ òà âèêîðèñòàííÿì âåëèêî¿
íîìåíêëàòóðè óïàêîâîê, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ ôîðìè, ðîçì³ðè, ìàñè, ô³çè÷í³ òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåð³àë³â ç ÿêèõ âîíè âèãîòîâëåí³, îðèã³íàëüí³ ñïîæèâ÷³ åëåìåíòè [1]. Äëÿ çðó÷íîãî
òðàíñïîðòóâàííÿ óïàêîâîê â³ä âèðîáíèêà äî ñïîæèâà÷à ç óïàêîâîê ôîðìóþòü òðàíñïîðòíó
îäèíèöþ ó âèãëÿä³ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ãðóïîâî¿ óïàêîâêè çäåá³ëüøîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàõîïëþâàëüí³
ïðèñòðî¿. Çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ ñëóæàòü äëÿ çàõîïëåííÿ òà óòðèìóâàííÿ â ïåâíîìó ïîëîæåíí³
óïàêîâîê ï³ä ÷àñ ¿õ ïåðåì³ùåííÿ.

Êîíñòðóêòèâíî çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ º îäíèì ³ç îñíîâíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîäóë³â
ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ [5]. Âñ³ çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿, â çàëåæíî â³ä êëàñèô³êàö³éíèõ
îçíàê óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà ãðóïè, ÿê³ ðîçð³çíÿþòüñÿ ñïîñîáîì êîíòàêòó ðîáî÷èõ îðãàí³â
³ç åëåìåíòàìè óïàêîâêè. Òàê, ìîæíà âèä³ëèòè íàñòóïí³ ñïîñîáè êîíòàêòó ðîáî÷èõ îðãàí³â ³ç
åëåìåíòàìè óïàêîâêè: ìåõàí³÷íèé, êàìåðíèé, âàêóóìíèé, ìàãí³òíèé, êîìá³íîâàíèé òà ïàñèâíèé.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè º êîìá³íîâàí³ çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿. Êîìá³íîâàí³
çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ óòðèìóþòü îá’ºêò çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ â êîíñòðóêö³¿ äâîõ ³
á³ëüøå çàõîïëþþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê³ ïðàöþþòü îäíî÷àñíî. Â çàëåæíîñò³ â³ä ôîðìè òà ìàòåð³àëó
ñïîæèâ÷èõ óïàêîâîê áóëà ðîçðîáëåíà êëàñèô³êàö³ÿ êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â,
ÿêà íàâåäåíà â òàáëèö³ 1.

Ïåðøà ãðóïà ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óº óòðèìàííÿ óïàêîâîê çà ðàõóíîê ïîºäíàííÿ çóñèëëÿ â³ä
ìåõàí³÷íîãî òà ìàãí³òíîãî óòðèìóþ÷èõ åëåìåíò³â. Çàõîïëþâàëüí³ ïðèñòðî¿ òàêîãî òèïó

© Ì.Â. ßêèì÷óê, 2012



102

ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß Îáëàäíàííÿ òà óñòàòêóâàííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåíåñåííÿ ìåòàëåâèõ óïàêîâîê, àáî óïàêîâîê, ÿê³ ÷àñòêîâî ñêëàäàþòüñÿ
ç ìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü. Äðóãà ãðóïà ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óº óòðèìàííÿ óïàêîâîê øëÿõîì ïîºäíàííÿ
ìåõàí³÷íèõ ³ âàêóóìíèõ åëåìåíò³â. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþþ÷èõ ïðèñòðî¿â äîçâîëÿº
çàáåçïå÷èòè íàä³éíå çàõîïëåííÿ òà óòðèìàííÿ óïàêîâîê øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ñèëè óòðèìàííÿ çà
ðàõóíîê êîìá³íàö³¿ ñèëè òåðòÿ òà âàêóóìó, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøóâàòè âàãó âèðîáó òà ÿê³ñòü
éîãî óòðèìàííÿ. Êîíñòðóêö³ÿ òàêèõ ïðèñòðî¿â º á³ëüø âæèâàíîþ òà ìàëîäîñë³äæåíîþ.

Òàáëèöÿ 1. Êëàñèô³êàö³ÿ êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â

Äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâîê çàõîïëþâàëüíèìè
ïðèñòðîÿìè ïîêàçàâ, ùî ïî âèäó ðóõó ¿õ ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà òðè ãðóïè (ðèñ. 1).

Ïåðøà ãðóïà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòþ âèêîíàííÿ âåðòèêàëüíîãî ï³äéîìó
óïàêîâêè äî ê³íöåâî¿ òî÷êè ïî âèñîò³ òà ¿¿ ïåðåì³ùåííÿ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³.

Äðóãà ãðóïà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷àñòêîâîþ ïîñë³äîâí³ñòþ âèêîíàííÿ îïåðàö³é. Òàê íà
ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ îïåðàö³ÿ ï³äéîìó äî ïåâíî¿ âèñîòè. Äàë³ íàñòàº äðóãèé åòàï,
äîäàòêîâî âèêîíóºòüñÿ îïåðàö³ÿ ïåðåì³ùåííÿ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³. Äðóãèé åòàï
õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîìá³íîâàíîþ ñõåìîþ ïåðåì³ùåííÿ.

Òèï ðóõó
ñòóëîê

Íàÿâí³ñòü
ïðèâîäó

K³ëüê³ñòü
ïðèâîä³â

Kîíñòðóêö³ÿ
çàòèñêíîãî
ìåõàí³çìó

K³ëüê³ñòü
ðóõîìèõ
ñòóëîê

Ñõåìà çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ

Çâîðîòíî-
ïîñòó-

ïàëüíèé
ïðèâîäíèé 1

Âàæ³ëüíî-
ìàãí³òíèé ç³
çí³ìíèìè
ãóáêàìè

êðóãëî¿ ôîðìè

2

Çâîðîòíî-
ïîñòó-

ïàëüíèé
ïðèâîäíèé 1

Âàæ³ëüíî-
âàêóóìíèé ç³
çí³ìíèìè
ãóáêàìè

2

Çâîðîòíî-
ïîñòó-

ïàëüíèé
ïðèâîäíèé 2

Âàæ³ëüíî-
âàêóóìíèé ç³
çí³ìíèìè
ãóáêàìè

2

Kîëè-
âàëüíèé

ïðèâîäíèé 1

Âàæ³ëüíî-
ìàãí³òíèé ç
íàêëàäíèìè
ãóáêàìè òà

ï³äòðèìóþ÷èì
åëåìåíòîì

1

Kîëè-
âàëüíèé

ïðèâîäíèé 1

Ðåéêîâî-
âàæ³ëüí³-

âàêóóìí³ ç³
çí³ìíèìè
ãóáêàìè

2

Kîëè-
âàëüíèé

ïðèâîäíèé 2

Âàæ³ëüíî-
âàêóóìíèé ç³
çí³ìíèìè
ãóáêàìè

2
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Òðåòÿ ãðóïà õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîìá³íîâàíîþ ñõåìîþ ïåðåì³ùåííÿ, ÿêà ðåàë³çóºòüñÿ óæå
íà ïî÷àòêó ðóõó óïàêîâêè ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ îäíî÷àñíèì ðóõîì ó ãîðèçîíòàëüí³é ³ âåðòèêàëüí³é
ïëîùèí³ [3], [4]. Íàïðÿì âåêòîðà ïåðåì³ùåííÿ çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè ïðèñêîðåííÿ ó âåðòèêàëüí³é
òà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³. Ñó÷àñí³ ìåõàí³çìè ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ¿õ çì³íó çà ïîïåðåäíüî
çàäàíèì çàêîíîì ðóõó, ùî äîçâîëÿº íà ïî÷àòêó ðóõó íàäàòè ïåðåâàãó âåðòèêàëüíîìó ïðèñêîðåííþ,
à ïîò³ì ãîðèçîíòàëüíîìó. Ïðèñòðî¿ ç³ ñêëàäíèì ðóõîì íàéïîøèðåí³ø³ ïî çàñòîñóâàííþ, òàê ÿê
ìàþòü ñóòòºâó ïåðåâàãó ïî çìåíøåííþ ÷àñó òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâîê.

Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó, êîëè êîìá³íîâàíèé çàõîïëþâàëüíèé ïðèñòð³é, äî ñêëàäó ÿêîãî
âõîäÿòü âàêóóìíèé òà ìåõàí³÷íèé çàõîïëþâà÷³, ïåðåì³ùóº óïàêîâêó ïî ñõåì³ ðèñ. 1, â.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ñõåìè ðîçòàøóâàííÿ ãóáîê ïðèñòðîþ â³äíîñíî íàïðÿìêó ïåðåì³ùåííÿ
ìîæëèâ³ äâ³ ñõåìè çàêð³ïëåííÿ çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

Ïðè ïåðø³é ñõåì³ íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ
íàïðàâëåíèé ïàðàëåëüíî ãóáêàì ìåõàí³÷íîãî
çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ðèñ. 2). Ïðè
öüîìó, íà óïàêîâêó ï³ä ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ ç
áîêó âàêóóìíî¿ ïðèñîñêè òà ãóáîê ä³þòü
íàñòóïí³ ñèëè: N

óòð
 — ñèëà óòðèìàííÿ êîìá³-

íîâàíèì çàõîïëþþ÷èì ïðèñòðîºì; F
òåð1

 —
ñèëè òåðòÿ êîâçàííÿ ì³æ óïàêîâêîþ òà ãóá-
êàìè ìåõàí³÷íîãî çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ.
Îäíî÷àñíî íà óïàêîâêó äîäàòêîâî ä³þòü ñèëè,
ÿê³ ïðàãíóòü â³ä³ðâàòè àáî çðóøèòè ¿¿ â³äíîñíî
çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ. Öå ñèëà ³íåðö³¿
J
è
 òà ñèëà îïîðó W

â
 ïîâ³òðÿ.

Ïðè äðóã³é ñõåì³ íàïðÿì ïåðåì³ùåííÿ
íàïðàâëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãóáêàì ìåõà-
í³÷íîãî çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ðèñ. 3).

Ç ðèñ. 2 äëÿ ïåðøî¿ ñõåìè ïåðåì³ùåí-
íÿ óïàêîâîê êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèì
ïðèñòðîºì çàêîí ðóõó ìàº âèãëÿä:

          
óòð ï

óòð ï

cos cos
.

sin sin

x

y

mx N W

my N W G

    


    



 (1)

äå N
óòð

 çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèìïðèñòðîºì.
Ç ³íøî¿ ñòîðîíè âåëè÷èíà çóñèëëÿ óòðèìàííÿ çàëåæèòü â³ä åêñïëóàòàö³éíèõ ïàðàìåòð³â

êîæíîãî ³ç çàõîïëþþ÷èõ åëåìåíò³â:

Ðèñ. 1. Ñõåìè îïåðàö³é ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâîê çàõîïëþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè:
à) — ï³äéîì óïàêîâêè ç ïîäàëüøèì ïåðåì³ùåííÿì ¿¿ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³; á) — ÷àñòêîâèé ï³äéîì

óïàêîâêè äî âèñîòè h
âåðò

 ç ïîäàëüøèì êîìá³íîâàíèì ïåðåì³ùåííÿì; â) — êîìá³íîâàíå ïåðåì³ùåííÿ
óïàêîâêè, ÿêå çàáåçïå÷óºòüñÿ îäíî÷àñíèì ðóõîì ó âåðòèêàëüí³é òà ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèíàõ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ä³¿ ñèë â ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ
êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì ó âèïàäêó,
êîëè íàïðÿì ðóõó óïàêîâêè íàïðàâëåíèé ïàðàëåëüíî

ãóáêàì ìåõàí³÷íîãî ïðèñòðîþ çàõîïëåííÿ
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óòð a â 12 ( ) ,x x
pN N f P P P          (2)

óòð a â 12 ( )y y
pN N f P P P S         (3)

äå [N
p
] — äîïóñòèìå ðîçðàõóíêîâå çóñèëëÿ òèñêó ãóáîê ìåõàí³÷íîãî çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ

íà ñò³íêè óïàêîâêè, Í; f — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ ìàòåð³àëîì óïàêîâêè òà ìàòåð³àëîì ãóáîê;
P

a
 — àòìîñôåðíèé òèñê, Ïà; P

â
 — òèñê âñåðåäèí³ ïîðîæíèíè âàêóóìíîãî çàõîïëþþ÷îãî

ïðèñòðîþ, Ïà; P
1
 — ïàä³ííÿ òèñêó, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ïîðèñòó ñòðóêòóðó ïàêóâàëüíîãî

ìàòåð³àëó, Ïà;  — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ êðîìêîþ ïðèñîñêè òà óïàêîâêîþ; S — åôåêòèâíà
ïëîùà çàõâàòó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìåæàìè êîíòàêòó ïðèñîñêè ç âèðîáîì, ì2. Ïðèéìåìî
óìîâó, ùî ïðèñêîðåííÿ óïàêîâêè º âåëè÷èíîþ çì³íîþ, à ïåðåì³ùåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà çàäàíèì
çàêîíîì ðóõó. Òîä³ çàäàâøèñü âèäîì çàêîíó ðóõó, âèçíà÷èìî äîïóñòèìå ðîçðàõóíêîâå çóñèëëÿ
â³ä ãóáîê ìåõàí³÷íîãî çàõîïëþþ÷îãî ïðèñòðîþ íà ñò³íêè óïàêîâêè â ïëîùèíàõ õ òà y:

ï a â 1

ï a â 1

cos ( )

2 cos .
sin ( )

2 sin

x
p

y
p

W mx P P P
N

f
W my P P P S G

N
f

         
          



 (4)

Çàãàëüíå äîïóñòèìå ðîçðàõóíêîâå çóñèëëÿ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê

2 2
.x y

p p pN N N            (5)

Äëÿ çàïîá³ãàííÿ ðóéíóâàííþ ïîâåðõí³ óïàêîâîê â ì³ñöÿõ êîíòàêòó ç ãóáêàìè ââåäåìî
îáìåæåííÿ òèñêó ó âèãëÿä³ äîïóñòèìîãî çíà÷åííÿ äëÿ äàíî¿ ìàðêè ïàêóâàëüíîãî ìàòåð³àëó.
Òîä³ óìîâà çáåðåæåííÿ òîâàðíîãî âèäó óïàêîâêè ìàº âèãëÿä

 òàá/ ,pN F N    (6)

äå — F ïëîùà êîíòàêòó ãóáîê ìåõàí³÷íîãî
çàõîïëþâàíîãî ïðèñòðîþ; [N

òàá
] — òàáëè÷íå

äîïóñòèìå çóñèëëÿ íà îäèíèöþ ïëîù³ ïîâåðõí³ äëÿ
äàíîãî ìàòåð³àëó óïàêîâêè.

Çà äðóãèì ñïîñîáîì çàõîïëåííÿ, íàïðÿì
ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè ïåðïåíäèêóëÿðíèé ãóáêàì
ìåõàí³÷íîãî çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ (ðèñ. 3).

Òàêèé ñïîñ³á çàõîïëåííÿ óïàêîâîê ïå-
ðåäáà÷àº çìåíøåííÿ çóñèëëÿ óòðèìàííÿ çà ðàõóíîê
êîìïåíñàö³¿ ä³¿ íà íå¿ ñèë â³äðèâó ïî â³ñ³ x ãóáêàìè
ìåõàí³÷íîãî ïðèñòðîþ çàõîïëåííÿ. Òàê ÿê â³äðèâ
óïàêîâêè â íàïðÿìêó âêàçàíî¿ â³ñ³ íåìîæëèâèé â
ð³âíÿíí³ ðóõó â³í íå âðàõîâóºòüñÿ.

Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ
àíàëîã³÷íà âèùå íàâåäåí³é ïîñë³äîâíîñò³. Ê³íöåâå
ð³âíÿííÿ äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ ãóáîê íà ñò³íêó
óïàêîâêè äëÿ äàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè ìàº âèãëÿä:

  
ï a â 1sin ( )

.
2 sinp

W my P P P S G
N

f

         


(7)

Îòðèìàíå çíà÷åííÿ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ óìîâ³ çáåð³ãàííÿ òîâàðíîãî âèäó óïàêîâêè çà ð³âíÿííÿì (6).
Ðîçãëÿíåìî íàéá³ëüø ñêëàäíèé âèïàäîê òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, êîëè âàêóóìíèé

ïðèñòð³é íå çàõîïèâ óïàêîâêó, à ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè ç ïîðèñòîãî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ
ëèøå ìåõàí³÷íèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì. Â òàêîìó âèïàäêó ñèñòåìà êåðóâàííÿ â³äêëþ÷àº
âàêóóì, à çóñèëëÿ óòðèìàííÿ ïåðåðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà ìåõàí³÷íèé ïðèñòð³é. Ê³íöåâå ð³âíÿííÿ
íå çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó çàõîïëåííÿ ³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

Ðèñ. 3. Ñõåìà ä³¿ ñèë â ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ
êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì

ó âèïàäêó, êîëè íàïðÿì ðóõó óïàêîâêè
íàïðàâëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãóáêàì

ìåõàí³÷íîãî çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ
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  ï .
2

W ma G
N

f

 
 (8)

Ç ð³âíÿííÿ (8) âèäíî, ùî âåëè÷èíà
äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ ãóáîê íà óïàêîâêó â
ìåõàí³÷íèõ çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîÿõ íå
çàëåæèòü â³ä ïîðèñòîñò³ ìàòåð³àëó óïàêîâêè.

Ðåçóëüòàòè àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü
ïî ðîçðîáëåíèì ìîäåëÿì ïðåäñòàâëåíî ó
âèãëÿä³ ãðàô³êà ðèñ. 4, ÿê ôóíêö³îíàëüíó
çàëåæí³ñòü äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ
óïàêîâêè êîìá³íîâàíèì ³ ìåõàí³÷íèì
çàõîïëþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè â³ä ÷àñó ïðè
ð³çíèõ ñõåìàõ ïåðåì³ùåííÿ: ² ñõåìà —
ðèñ.2; ²² ñõåìà — ðèñ. 3.

Òàêèì ÷èíîì äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïåðå-
ì³ùåííÿ óïàêîâîê çàõîïëþâàëüíèìè
ïðèñòðîÿìè áóâ âèáðàíèé ñèíóñî¿äàëüíèé
çàêîíè ðóõó äëÿ âåðòèêàëüíî¿ òà ãîðèçîí-
òàëüíî¿ ïëîùèí. Ìàòåð³àë óïàêîâêè ìàâ
ïîðèñòó ñòðóêòóðó ³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ÿâè-
ùåì ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³. Ðîçðîáëåí³ ìà-
òåìàòè÷í³ ìîäåë³ äîçâîëèëè àíàë³òè÷íî
âèçíà÷åíî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè
êîìá³íîâàíèì, ìåõàí³÷íèì òà âàêóóìíèì
çàõîïëþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè ç óðàõóâàí-
íÿì ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòå-
ð³àëó, çàáåçïå÷èòè íàä³éíå óòðèìàííÿ óïà-
êîâêè òà çáåðåæåííÿ ¿¿ òîâàðíîãî âèãëÿäó.

Âèñíîâêè. Ïî ðåçóëüòàòàì äîñë³-
äæåííÿ âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ
êîìá³íîâàíèõ çàõîïëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â
çàáåçïå÷óº á³ëüø íàä³éíå óòðèìàííÿ óïà-

êîâîê, òà çáåðåæåííÿ ¿õ òîâàðíîãî âèãëÿäó çà ðàõóíîê ìîæëèâîñò³ ðîçïîä³ëåííÿ çóñèëëÿ óòðèìàííÿ
ì³æ çàõîïëþþ÷èìè åëåìåíòàìè. Òàê ð³çíèöÿ â çóñèëë³ çàõîïëåííÿ ïðè îäíàêîâèõ óìîâàõ ïåðåì³ùåííÿ
ì³æ êîìá³íîâàíèìè òà âàêóóìíèìè çàõîïëþâàëüíèìè ïðèñòðîÿìè ñòàíîâèòü äî 56,76 %, à ì³æ
êîìá³íîâàíèìè ³ ìåõàí³÷íèìè äî 60,1 %. Îòðèìàíí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè äëÿ ïðàêòè÷íîãî
âèêîðèñòàííÿ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ïðîåêòíèõ ðîçðàõóíê³â òà âèçíà÷åíí³ âèäó çàõîïëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.
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Ðèñ. 4. Ãðàô³ê çì³íè äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè
êîìá³íîâàíèì, âàêóóìíèì ³ ìåõàí³÷íèì çàõîïëþâàëüíèìè ïðè-
ñòðîÿìè â³ä ÷àñó ïðè ð³çíèõ ñõåìàõ ïåðåì³ùåííÿ (çàêîí ðóõó —
ñèíóñî¿äàëüíèé, ìàêñèìàëüíå ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè ïî îñ³
X = 1,2 ì, ìàêñèìàëüíå ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè ïî îñ³ Y = 1,5 ì,
ïî÷àòêîâèé ÷àñ ïåðåì³ùåííÿ óïàêîâêè tn = 0 c, ê³íöåâèé ÷àñ
Tê = 2 ñ, t = 0,2 ñ: 1 — çàëåæí³ñòü äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ
óòðèìàííÿ óïàêîâêè êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì
ïî ïåðø³é ñõåì³ ïåðåì³ùåííÿ; 2 — çàëåæí³ñòü äîïóñòèìîãî
çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè êîìá³íîâàíèì çàõîïëþâàëüíèì
ïðèñòðîºì ïî äðóã³é ñõåì³ ïåðåì³ùåííÿ; 3 — çàëåæí³ñòü
äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè ìåõàí³÷íèì çà-
õîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì ïî ïåðø³é ñõåì³ ïåðåì³ùåííÿ; 4 —
çàëåæí³ñòü äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ óïàêîâêè ìåõà-
í³÷íèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì ïî äðóã³é ñõåì³ ïåðå-
ì³ùåííÿ; 5 — çàëåæí³ñòü äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ óòðèìàííÿ
       óïàêîâêè âàêóóìíèì çàõîïëþâàëüíèì ïðèñòðîºì
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ
çàõâàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ â óïàêîâî÷íûõ êîìïëåêñàõ äëÿ îïåðàöèé ãðóïïîâîé
óïàêîâêè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ êîíñòðóêöèé ó÷èòûâàåò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óïàêîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
îãðàíè÷èòü óñèëèÿ óäåðæèâàíèÿ è ñîõðàíèòü òîâàðíûé âèä óïàêîâîê. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
âðåìåíè îïåðàöèé ïåðåìåùåíèÿ óïàêîâîê ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðåàëèçàöèè çàäàííîãî
çàêîíà äâèæåíèÿ çàõâàòûâàþùèì óñòðîéñòâîì è îïðåäåëåíî åãî âëèÿíèÿ íà óñèëèÿ
óäåðæèâàíèÿ óïàêîâîê. Ñäåëàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñèëèé óäåðæèâàíèÿ óïàêîâîê
âàêóóìíûìè, ìåõàíè÷åñêèìè è êîìáèíèðîâàííûìè çàõâàòíûìè óñòðîéñòâàìè.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ êîíñòðóêöèé
êîìáèíèðîâàííûõ çàõâàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ â îáîðóäîâàíèè äëÿ ãðóïïîâîé óïàêîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðóïïîâàÿ óïàêîâêà, óñèëèÿ óäåðæàíèÿ, âîçäóõîïðî-
íèöàåìîñòü, êîìáèíèðîâàííûå çàõâàòûâàþùåå óñòðîéñòâà.

M. Yakimchuk
The development of choice methods for the main parameters of combined

gripping devices while designing group packaging equipment
The article discusses the possible use of combined gripping devices in

packaging systems for group packaging operations. The analysis of the devices
designs is presented as a classification of designs in question.

A mathematical model has been developed to estimate the basic kinematic
and dynamic parameters for abovementioned designs, taking into account the physical
and mechanical properties of packaging materials, which allows for the limitation of
the holding effort and preserving the marketable look of the packaging. To reduce
the time it takes to move packages the case is presented where a predetermined
law of movement is implemented by a  gripping device, and its impact on holding
effort is calculated. A comparative analysis of the packaging holding effort for the
vacuum, mechanical and combined gripping devices is also presented in the article.
The results can be used to develop new designs of the combined gripping devices
in the group packaging equipment.

Key words: Group packing, retention, breathability, combined an exciting device.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 15.04.2013 ð.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÀÍÀË²Ç ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÈÕ
ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒÅÉ
ÅËÅÊÒÐÎÄ²ÀË²ÇÀÒÎÐ²Â

Ïðîàíàë³çîâàíî êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ åëåêòðîä³àë³çàòîð³â ç ìåòîþ
ï³äáîðó åôåêòèâíî¿ êîíñòðóêö³¿, ùî ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ çíåñîëåííÿ ð³äêèõ
õàð÷îâèõ ñåðåäîâèù. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî íàéêðàùå ó õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³
çàñòîñîâóâàòè åëåêòðîä³àë³çàòîðè, â ÿêèõ ïåðåäáà÷åíà ïåð³îäè÷íà çì³íà
ïîëÿðíîñò³ åëåêòðîä³â, à òàêîæ êîíñòðóêö³ÿ, ùî óíåìîæëèâëþº êîíöåíòðóâàííÿ â
îäí³é êàìåð³ ñïîëóê, çäàòíèõ óòâîðþâàòè âàæêîðîç÷èíí³ ç’ºäíàííÿ. Ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ï³äáîð³ åëåêòðîä³àë³çàòîðà äëÿ
çíåñîëåííÿ ð³äêèõ õàð÷îâèõ ñåðåäîâèù.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîä³àë³çàòîð, åëåêòðîä³àë³çí³ óñòàíîâêè, êîíñòðóêòèâí³
åëåìåíòè

Íà ñüîãîäí³ äëÿ çíåñîëåííÿ ð³äêèõ õàð÷îâèõ ñåðåäîâèù (ìîëî÷íà ñèðîâàòêà, âèíîìàòåð³àëè
òîùî) òà êîíöåíòðóâàííÿ ì³íåðàëüíèõ ðå÷îâèí ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü
ïðîöåñ åëåêòðîä³àë³çó. Êîíñòðóêòèâíå îôîðìëåííÿ åëåêòðîä³àë³çàòîðà ³ éîãî åëåìåíò³â âïëèâàº
íà åôåêòèâí³ñòü òà øâèäê³ñòü çíåñîëåííÿ, åíåðãîâèòðàòè òîùî. Ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íàéêðàùèõ
òåõí³÷íèõ ð³øåíü, àâòîðàìè áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïàòåíòíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùîäî êîíñòðóêòèâíèõ
îñîáëèâîñòåé íàéá³ëüø ïðèâàáëèâèõ, ç ïðàêòè÷íî¿ òî÷êè çîðó, åëåêòðîä³àë³çàòîð³â.

Äî ñêëàäó á³ëüøîñò³ êîíñòðóêö³é âõîäÿòü íàñòóïí³ åëåìåíòè: ïðèòèñêí³ ïëèòè, åëåêòðîäè,
êàò³îí³òîâ³ òà àí³îí³òîâ³ ìåìáðàíè, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùóþòüñÿ ïðîêëàäêè. Îñòàíí³ îáìåæóþòü
ðîçì³ðè êàìåð, ÿê³ çà ôóíêö³îíàëüíèì ïðèçíà÷åííÿì ìîæíà ïîä³ëèòè íà êàìåðè
êîíöåíòðóâàííÿ, äèëþàòí³ (àáî êàìåðè çíåñîëåííÿ) òà åëåêòðîäí³. Âñåðåäèíó êàìåð
çàêëàäàþòüñÿ ñ³òêè-òóðáóë³çàòîðè, à ÿêùî ïðîêëàäêè âèãîòîâëÿþòü ìåòîäîì ëèòòÿ ÷è
øòàìïîâêè, òî, ÿê ïðàâèëî, â íèõ âáóäîâàí³ åëåìåíòè, ùî âèêîíóþòü ôóíêö³þ òóðáóë³çàòîð³â
ïîòîêó. Çà ðàõóíîê öüîãî çìåíøóºòüñÿ òîâùèíà äèôóç³éíîãî øàðó, ïîêðàùóºòüñÿ êîíâåêòèâíèé
ïîò³ê ³îí³â äî ïîâåðõí³ ìåìáðàí, çìåíøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó [1].

ßêùî åëåêòðîä³àë³çàòîð ðîçä³ëèòè íà ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ ñåêö³¿, â ÿêèõ ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü êàìåð ³, â³äïîâ³äíî, çàãàëüíà ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàë³â, òî øâèäê³ñòü ðîç÷èíó
áóäå çðîñòàòè íà òîìó åòàï³ ïðîöåñó, êîëè ñòåï³íü çíåñîëåííÿ äîñÿãíå çàäàíîãî ð³âíÿ. Öå äîçâîëÿº
ï³äòðèìóâàòè çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ïðàêòè÷íî íà îäíîìó ð³âí³ ïî âñ³é äîâæèí³
ðîáî÷èõ êàíàë³â åëåêòðîä³àë³çàòîðà, çíèçèòè éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ îñàäó íà ìåìáðàíàõ [2].

Çìåíøèòè âòðàòè íàïîðó äîçâîëÿº öèë³íäðè÷íà ôîðìà åëåêòðîä³àë³çàòîðà [3]. Çà
òàêèõ óìîâ, ìåìáðàíè, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùóþòüñÿ ïðîêëàäêè, çàâåðòàþòü ó âèãëÿä³ ðóëîíó ç
îäíàêîâîþ ê³ëüê³ñòþ âèòê³â ³ çàêð³ïëþþòü âñåðåäèí³ êîðïóñó ô³êñàòîðàìè. Åëåêòðîäè
íàìîòóþòü íà êîòóøêè, ì³æ ÿêèìè ðîçì³ùóþòüñÿ ðîáî÷³ êàìåðè.

Äëÿ ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ òà ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ãåðìåòèçàö³¿ êàìåð, êîðïóñ
åëåêòðîä³àë³çàòîðà ìîæíà çðîáèòè ìîíîë³òíèì, à êîëåêòîðè äëÿ ââîäó òà âèâîäó ðîç÷èíó, ðîçì³ñòèòè
ì³æ ñò³íêàìè êîðïóñó òà ïàêåòîì ³îíîîáì³ííèõ ìåìáðàí [4]. Çà òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ ïîòîêè áóäóòü
íàïðàâëåí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäèí äî îäíîãî, â³ñü åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó áóäå âåðòèêàëüíîþ. Íàá³ð
â³äïîâ³äíèõ ïðîêëàäîê, ðîçì³ùåíèõ ì³æ ìåìáðàíàìè, çàáåçïå÷èòü íàäõîäæåííÿ ðîç÷èíó ó â³äïîâ³äí³

© Þ.Ã. Çì³ºâñüêèé, Â.Ã. Ìèðîí÷óê, 2012
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êàìåðè, òîáòî ç êîëåêòîðó, â ÿêèé íàäõîäèòü äèëþàò, ðîç÷èí ìîæå ïîòðàïèòè ëèøå ó äèëþàòí³
êàìåðè, ³ òàê ñàìî ç êîíöåíòðàòîì. Ãåðìåòè÷í³ñòü ì³æ êîëåêòîðàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì çàëèâàííÿ
øâèäêîòâåðä³þ÷îãî ìàòåð³àëó (ãåðìåòèêà) ïî êóòàì êàìåðè ïî âñ³é âèñîò³ êîðïóñó.

Äëÿ ñïðîùåííÿ çáèðàííÿ åëåêòðîä³àë³çàòîðà ³îíîîáì³íí³ ìåìáðàíè ìîæíà âèêîíàòè
ó ôîðì³ íåïåðåðâíèõ ñòð³÷îê, ùî îãèíàþòü ïåðôîðîâàí³ ïåðåãîðîäêè, à êàò³îí³òîâ³ ìåìáðàíè
ïîâåðíóòè íà 90° â³äíîñíî àí³îí³îí³òîâèõ [5].

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ îñàäîóòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ ³îíîîáì³ííèõ ìåìáðàí, àâòîðè ðîáîòè
[6] âèõ³äíó âîäó ïîñë³äîâíî íàïðàâëÿëè â àíîäíó, äèëþàòí³ òà êàòîäíó êàìåðè. Çà ðàõóíîê
àíîäíîãî îêèñëåííÿ íà åëåêòðîä³, ðîç÷èí ï³äêèñëÿâñÿ, ùî çá³ëüøóâàëî ðîç÷èíí³ñòü ñîëåé
æîðñòêîñò³, êàòîäíå îêèñëåííÿ — íåéòðàë³çóâàëî ðÍ îáðîáëåíî¿ âîäè. Ãóñòèíó ñòðóìó
ï³äòðèìóâàëè òàêîþ, ùîá ó êàìåðàõ êîíöåíòðóâàííÿ áóëî çíà÷åííÿ ðÍ  3. Çàô³êñîâàíî, ùî
çà ðàõóíîê â³äñóòíîñò³ îñàäó, ïèòîì³ åíåðãîâèòðàòè çíèæóþòüñÿ ìàéæå âäâ³÷³, à ïðîäóêòèâí³ñòü
çðîñòàº ïðàêòè÷íî ó 6 ðàç³â â ïîð³âíÿíí³ ç ïðîòîòèïîì.

Ðåãóëþâàííÿ ðÍ ìîæíà çä³éñíþâàòè çà äîïîìîãîþ á³ïîëÿðíèõ ìåìáðàí, ÿê³ ãåíåðóþòü
³îíè Í+ òà ÎÍ–. ßêùî ì³æ ïàðîþ êàò³îí³òîâèõ òà àí³îí³òîâèõ ìåìáðàí, ùî óòâîðþþòü äèëþàòí³
êàìåðè, ðîçì³ñòèòè á³ïîëÿðíó ìåìáðàíó, òî â îäíèõ êàìåðàõ êîíöåíòðóâàííÿ áóäå ðÍ > 11,
à â ³íøèõ ðÍ < 3 [7].

Çàïîâíåííÿ äèëþàòíèõ êàìåð ³îíîîáì³ííèìè òà ñîðáö³éíèìè ìàòåð³àëàìè òàêîæ
çàáåçïå÷óº âèñîêèé ð³âåíü äåì³íåðàë³çàö³¿ ïðè çìåíøåíèõ åíåðãîâèòðàòàõ [8]. Àâòîðàì ðîáîòè
[9] âäàëîñü îòðèìàòè âîäó êîíäèö³¿ äèñòèëÿòó ïðè çàïîâíåíí³ ì³æìåìáðàííîãî ïðîñòîðó
ïîë³àìôîë³òàìè ÀÍÊÁ-35 òà ÀÍÊÁ-50 òà êîíäèö³¿ á³äèñòèëÿòó ïðè çàïîâíåíí³ êàìåð çíåñîëåííÿ
ïîë³àìôîë³òàìè ÀÍÊÔ-21.

Äëÿ çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí íà ïðîöåñ åëåêòðîä³àë³çó
äîö³ëüíî [10] ïåðøó äèëþàòíó êàìåðó çàñèïàòè êàò³îíîîáì³ííîþ ñìîëîþ òà ïîðèñòèì
ñîðáåíòîì, ùî ì³ñòèòü àí³îíîîáì³íí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, íàñòóïí³ — êàò³îíî- òà
àí³îíîîáì³ííîþ ñìîëîþ. Çà äàíèìè àâòîð³â, öå äîçâîëÿº, çá³ëüøèòè ðåñóðñ ðîáîòè óñòàíîâêè
ó 2 – 3 ðàçè, â ïîð³âíÿíí³ ç ïðîòîòèïîì, äî ìîìåíòó çíèæåííÿ ÿêîñò³ îáðîáëåíî¿ âîäè.

ßêùî íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí çðîáèòè çàãëèáëåííÿ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 0,8 –
0,9 òà ãëèáèíîþ 0,1 – 0,2 â³ä òîâùèíè ïðîêëàäîê òà ïîì³ñòèòè ó ö³ çàãëèáëåííÿ ãðàíóëè
³îíîîáì³ííî¿ ñìîëè ä³àìåòðîì 0,8 – 0,9 â³ä òîâùèíè ïðîêëàäîê, òî ìîæíà çá³ëüøèòè
ïðîäóêòèâí³ñòü óñòàíîâêè âäâ³÷³, ñêîðîòèâøè ïèòîì³ âèòðàòè åíåðã³¿ ó 2,5 ðàçè [11].

Äëÿ óíèêíåííÿ ôîðìóâàííÿ îñàäó íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí, äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü
«ïåðåïîëþñîâêó» (çì³íó óìîâíîãî íàïðÿìêó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó). Òàêèì ÷èíîì äèëþàòí³ êàìåðè,
÷åðåç çàäàíèé ïðîì³æîê ÷àñó, ïî÷èíàþòü âèêîíóâàòè ôóíêö³þ êàìåð êîíöåíòðóâàííÿ. Ïðè öüîìó
ðîç÷èí, ùî çíåñîëþºòüñÿ, íàïðàâëÿþòü ó ñóñ³äí³ êàìåðè åëåêòðîä³àë³çàòîðà, ùîá ïðîäîâæèòè
ïðîöåñ äåì³íåðàë³çàö³¿. Äàë³ öèêë ïîâòîðþºòüñÿ. Íåçâàæàþ÷è íà ñêëàäí³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðîöåñîì
çà òàêèõ óìîâ òà çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ äîâæèíè òðóáîïðîâîä³â, öåé ñïîñ³á íàéá³ëüø ïîøèðåíèé
íà ïðàêòèö³, àäæå äîçâîëÿº «âèìèâàòè» îñàä, ùî ïî÷àâ ôîðìóâàòèñü íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí [12].

Ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ äèëþàòíèõ êàìåð, ÷åðåç ÿê³ ïîäàºòüñÿ ðîç÷èí, â³ëüíèé â³ä
ìàëîðîç÷èííèõ ñïîëóê, à òàêîæ ñòâîðåííÿ êàìåð êîíöåíòðóâàííÿ íåïðîòî÷íèìè, äîçâîëÿº
óíèêíóòè â³äêëàäàííÿ íåðîç÷èííîãî îñàäó íà ìåìáðàíàõ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê
êîíöåíòðóâàííÿ ñïîëóê, çäàòíèõ óòâîðþâàòè îñàä, ó ð³çíèõ êàìåðàõ, ïðè öüîìó ìîæíà îòðèìàòè
ðîç÷èí åëåêòðîë³òó ç êîíöåíòðàö³ºþ ñîëåé 80 – 120 ã/äì3 [13].

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âòðàò åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, ïðè äåì³íåðàë³çàö³¿ ðîçáàâëåíèõ
ðîç÷èí³â, êàìåðè êîíöåíòðóâàííÿ äîö³ëüíî ðîáèòè íåïðîòî÷íèìè. Ïàçè, ùî â³äâîäÿòü êîíöåíòðàò,
ðîáëÿòñÿ â ïðîêëàäö³ òà ðîçòàøîâóþòüñÿ ó íèæí³é ÷àñòèí³, ïðè öüîìó âîíè íå ìàþòü âèõîäó ç
êàìåðè ³ çàáëîêîâàí³ ìåìáðàíàìè [14]. Çà ðàõóíîê åëåêòðîîñìîòè÷íîãî ïåðåíåñåííÿ ³îí³â òà
¿õ ã³äðàòíèõ îáîëîíîê, îá’ºì ðîç÷èíó òàê ñàìî, ÿê ³ òèñê ó êàìåð³, çá³ëüøóºòüñÿ. Íèæíÿ ÷àñòèíà
ïðîêëàäîê, ðîçòàøîâàíèõ ó äèëþàòíèõ êàìåðàõ, ìàþòü ôîðìó, ÿêà äîçâîëÿº ìåìáðàí³ ï³ä
ä³ºþ òèñêó â³äõèëÿòèñü òà â³äêðèâàòè îòâ³ð. ×åðåç öåé îòâ³ð âèäàëÿºòüñÿ íàäëèøîê êîíöåíòðàòó,
ñò³êàþ÷è ó ºìí³ñòü, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ ï³ä åëåêòðîä³àë³çàòîðîì.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïîòîêó, â ðàìö³ íà âõîä³ òà âèõîä³ ç êàìåð
ðîçì³ùóþòü ãðåá³íêè ïî âñ³é øèðèí³, ðîçì³ð âïàäèí ÿêèõ çá³ëüøóºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä
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îòâîðó, ÷åðåç ÿêèé ïîäàºòüñÿ ðîç÷èí [15]. ßêùî óñòàíîâêà ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿, òî ìîæíà
ïðèãàëüìóâàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ îñàäó íà ³îíîîáì³ííèõ ìåìáðàíàõ øëÿõîì â³äêëþ÷åííÿ
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ³ âèäàëåííÿ ðîç÷èíó ç äèëþàòíèõ êàìåð íà ïðîì³æîê ÷àñó, ùî ñêëàäàº 5 –
20 % â³ä ÷àñó äåì³íåðàë³çàö³¿ [16]. Íåçâàæàþ÷è íà ïðîñòîòó, öåé ñïîñ³á íå îòðèìàâ øèðîêîãî
ðîçïîâñþäæåííÿ âíàñë³äîê íèçüêî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ óñòàíîâêè, ÿêà ïðàöþº çà òàêèì ïðèíöèïîì.

Âèñíîâêè. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî àíàë³çó çðîáëåíî íàñòóïí³ âèñíîâêè:
1. Ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ çàãàëüíî¿ ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàë³â ðàçîì ç

³íòåíñèô³êàö³ºþ ïðîöåñó ï³äâèùóº íàï³ð íà âõîä³ â åëåêòðîä³àë³çàòîð äî 0,3 – 0,4 ÌÏà. Ïðè
öüîìó çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ïîòîêó ñïðèÿº çìåíøåííþ ñòåïåí³ äåì³íåðàë³çàö³¿ çà îäèí ïðîõ³ä
ðîç÷èíó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ éîãî íåòðèâàëèì ïåðåáóâàííÿì ó ðîáî÷³é êàìåð³.

2. Öèë³íäðè÷íà ôîðìà åëåêòðîä³àë³çàòîðà íåïðèäàòíà äëÿ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, áî
âèõ³äíèé ðîç÷èí ïîäàºòüñÿ ó âñ³ êàìåðè îäíî÷àñíî ³, ëèøå, íà âèõîä³ ðîçä³ëÿºòüñÿ íà êîíöåíòðàò
òà äèëþàò. Öå îçíà÷àº, ùî ò³ëüêè ïîëîâèíà ð³äèíè áóäå çíåñîëåíà òà íàïðàâëåíà íà ïîäàëüøó
îáðîáêó. Òàêîæ íåäîïóñòèìèé êîíòàêò õàð÷îâèõ ñåðåäîâèù ç åëåêòðîäàìè, àäæå ïðîäóêòè
åëåêòðîäíîãî îêèñëåííÿ âêëþ÷àþòü íåáåçïå÷í³ äëÿ ëþäèíè åëåìåíòè, òàê³ ÿê Cl

2
, H

2
 òîùî.

3. Âèêîðèñòàííÿ ãåðìåòèê³â, êëå¿â òà ïîä³áíèõ ðå÷îâèí äëÿ ãåðìåòèçàö³¿ êàìåð
åëåêòðîä³àë³çàòîðà íåäîö³ëüíî, òîìó ùî âîíè óñêëàäíþþòü ðîçáèðàííÿ óñòàíîâêè ïðè
ïðîô³ëàêòè÷íèõ ðîáîòàõ òà â³çóàëüíîìó îãëÿä³.

4. Êîíñòðóêö³ÿ åëåêòðîä³àë³çàòîðà ìàº çàáåçïå÷óâàòè ìàêñèìàëüíî åôåêòèâíå âèêî-
ðèñòàííÿ ìåìáðàí, â çâ’ÿçêó ç ¿õ âèñîêîþ âàðò³ñòþ.

5. Â åëåêòðîä³àë³çàòîðàõ ç á³ïîëÿðíèìè ìåìáðàíàìè íàäõîäæåííÿ òàêèõ êàò³îí³â, ÿê
Ñà2+ òà Mg2+ â êàìåðè ç ëóæíèì ñåðåäîâèùåì ñïðèÿòèìå óòâîðåííþ âàæêîðîç÷èííèõ ç’ºäíàíü
(Ca(OH)

2
, Mg(OH)

2
 òîùî) íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí.

6. Ó ÿêîñò³ ì³æìåìáðàííî¿ çàñèïêè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ³îíîîáì³íí³ ñìîëè, àäæå
ñîðáåíòè äóæå ÷óòëèâ³ äî ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó, à òàêîæ ¿õ ñêëàäíî ðåãåíåðóâàòè.

7. Çà óìîâ ìàñîâîãî âèðîáíèöòâà çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîä³àë³çàòîð³â, ñêëàäàííÿ ÿêèõ
âèìàãàº íàäçâè÷àéíî âèñîêî¿ òî÷íîñò³ òà áàãàòî êðîï³òêî¿ ðó÷íî¿ ïðàö³, îáìåæåíå.

8. Äîñèòü ñêëàäíî çàáåçïå÷èòè ãåðìåòè÷í³ñòü êàìåð, êîëè ï³äâåäåííÿ ïîòîêó â³äáó-
âàºòüñÿ ïî âñ³é øèðèí³ êàìåðè, äî òîãî æ öå çìåíøóº åëåêòðè÷íèé îï³ð òàêèõ êàíàë³â, ùî
çá³ëüøóº â³äñîòîê íååôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó.

9. Óíèêíóòè ôîðìóâàííÿ îñàäó íà ïîâåðõí³ ìåìáðàí ìîæíà øëÿõîì ïîñò³éíî¿ çì³íè óìîâíîãî
íàïðÿìêó åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó, à òàêîæ çà ðàõóíîê óíåìîæëèâëåííÿ êîíöåíòðóâàííÿ â îäí³é êàìåð³
ñïîëóê, çäàòíèõ óòâîðþâàòè ìàëîðîç÷èíí³ ç’ºäíàííÿ. Òàê³ êîíñòðóêö³¿ º íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè.
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýëåêòðîäèàëèçàòîðîâ ñ öåëüþ
ïîäáîðà ýôôåêòèâíîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáåññîëèâàíèè
ðàñòâîðîâ ïèùåâûõ ñðåä. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ
â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî-äèàëèçàòîðû, â êîòîðûõ ïðåäóñìî-
òðåíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäîâ, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ, â êîòîðîé
âåùåñòâà, ñïîñîáíûå îáðàçîâûâàòü òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ, êîíöåíòðèðóþòñÿ
â ðàçíûõ êàìåðàõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå
ýëåêòðîäèàëèçàòîðà äëÿ îáåññîëèâàíèÿ ðàñòâîðîâ ïèùåâûõ ñðåä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäèàëèçàòîð, ýëåêòðîäèàëèçíûå óñòàíîâêè,
êîíñòðóêòèâíå ýëåìåíòû.

YU. Zmievskiy, V. Myronchuk
Analysis of structural features electrodialyzers

The structural features of elektrodializers were analyzed in order to select an
efficient design which can be used for desalination of liquid food medias.The
elektrodializors which were studied: elektrodializors with multiple sections, each with
different number of cells; elektrodializors with monolithic construction body; elektrodializors
with membranes installed without cutting; elektrodializors with bipolar  membrane;
elektrodializors with intermembrane backfil; elektrodializors with perforated membrane;
elektrodializors with non circulating cells of concentration and others. It has been
concluded that it is better to use elektrodializors with periodic change of electrodes
polarity in the food industry, as well as designs of elektrodializors preventing concentration
of compounds forming insoluble compositions in one cell. The research results can be
used in selection of elektrodializors for desalination of liquid food medias.

Key words: elektrodializers, electrodialysis design, structural features.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 15.05.2012 ð.
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Äîñë³äæåíî äèíàì³êó ïðèâîä³â ìàøèí äëÿ ðîçâàíòàæåííÿ çá³ëüøåíèõ
âàíòàæíèõ îäèíèöü çà óìîâ íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè ï³äâ³ñêè. Ñêëàäåíî ³ ðîçâ’ÿçàíî
ð³âíÿííÿ ðóõó ìàñ. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çàñòîñóâàííÿ íåë³í³éíèõ ìîäåëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³êà, ï³äâ³ñêà, æîðñòê³ñòü, íàâàíòàæåííÿ.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ïîñèëþºòüñÿ òåíäåíö³ÿ âèêîðèñòàííÿ ïàêåò-ï³ääîííèõ òåõíîëîã³é íà
ä³ëÿíêàõ ïåðåâåçåíü ñêëîòàðè â³ä çàâîä³â-âèãîòîâëþâà÷³â äî çàâîä³â-ñïîæèâà÷³â.

Ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ òðàíñïîðòíî-òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì âèðîáíèöòâ íà ÿêèõ çä³éñ-
íþºòüñÿ ðîáîòà ³ç ñêëîòàðîþ ìàþòü áóòè ïðèñòðî¿ äëÿ ðîçôîðìóâàííÿ ïàêåò-ï³ääîí³â.
Ñòðóêòóðíà ïîáóäîâà òàêîãî îáëàäíàííÿ ìàº ïåðåäáà÷àòè âóçëè ïîçèö³þâàííÿ çá³ëüøåíèõ
âàíòàæíèõ îäèíèöü, çàõîïëþâàëüí³ ãîëîâêè, ìåõàí³çìè âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ
ïåðåì³ùåíü, âóçëè ðîçôîðìóâàííÿ ìàñèâ³â âèðîá³â ³ óòâîðåííÿ ç íèõ îäíîðÿäíèõ, äâîðÿäíèõ
àáî áàãàòîðÿäíèõ ïîòîê³â. Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì øâèäêîä³¿ òà ï³äâèùåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³
îáëàäíàííÿ ëåæèòü íà øëÿõó êîìïðîì³ñ³â ó âèáîð³ ê³íåìàòè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Â³äîìî, ùî ðîáîòà òàêèõ ïðèñòðî¿â õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â íà
ïî÷àòêó òà ïðè çàâåðøåíí³ ïåðåì³ùåíü âàíòàæ³â íà âåðòèêàëüíèõ ³ ãîðèçîíòàëüíèõ ä³ëÿíêàõ.
Ï³äí³ìàííÿ âàíòàæ³â çä³éñíþºòüñÿ íàé÷àñò³øå â ðåæèìàõ óäàðíîãî íàâàíòàæåííÿ. Äî ôàêòîð³â,
ÿê³ âèçíà÷àþòü öþ ñèëîâó ä³þ, íàëåæàòü ìàñà âàíòàæ³â, øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ, çâåäåíà
æîðñòê³ñòü ñèñòåìè ï³äâ³ñêè. Îñê³ëüêè ìàñà âàíòàæ³â âèçíà÷àº ðàçîì ç³ øâèäê³ñòþ ïðîïóñêíó
çäàòí³ñòü îáëàäíàííÿ, òî ëèøå æîðñòê³ñòü çàëèøàºòüñÿ ïàðàìåòðîì, ÿêèì ìîæíà âàð³þâàòè.
Ùîá äîñÿãòè ïîì³òíèõ âïëèâ³â, äî ñêëàäó ñèñòåìè ï³äâ³ñêè âêëþ÷àþòü äîäàòêîâî ïðóæí³ åëåìåíòè.

Ïðîòå òàêå äîäàâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿì ñèñòåìè ï³äâ³ñêè
â òàêó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÿê íèçüêî÷àñòîòíà, îñê³ëüêè ÷àñòîòà âëàñíèõ
êîëèâàíü äëÿ äâîìàñîâèõ ìîäåëåé ïðÿìî ïðîïîðö³éíà æîðñòêîñò³ â
ñòóïåí³ 0,5. Çàóâàæèìî, ùî íèçüêî÷àñòîòí³ ñèñòåìè º ñëàáîçàòóõàþ÷èìè
³ òðåáà âèð³øóâàòè çàâäàííÿ ïðèìóñîâîãî ãàñ³ííÿ êîëèâàíü.

Çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ ñèñòåìè ï³äâ³ñêè çàõîïëþâàëüíèõ ãîëîâîê
íå ìîæå íå âïëèâàòè íà äèíàì³êó ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â íà ä³ëÿíö³ îïóñêíîãî
ðóõó âàíòàæ³â, à òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â ðåòåëüíîìó ðîçãëÿä³ òàêèõ ïðîöåñ³â.

Ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè íà ä³ëÿíö³ îïóñêíîãî ðóõó ïðè ïîñò³éí³é
æîðñòêîñò³ ï³äâ³ñêè ðîçãëÿíóòî ³ îïèñàíî äåòàëüí³øå â ðîáîòàõ [1, 2].

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ïîñë³äîâíî ç òðîñîì ÷è ëàíöþãîì,
äîâæèíà ÿêèõ çì³íþºòüñÿ, ó ï³äâ³ñêó âñòàíîâëþºòüñÿ äîäàòêîâèé
ïðóæíèé åëåìåíò (ðèñ. 1). Òîä³

© Ê.Â. Âàñèëüê³âñüêèé, Â.É. Ëåíç³îí, Ä.Â. Ìàâðîä³, 2013

Ðèñ. 1. Ñõåìà äî
âèçíà÷åííÿ ïðèâåäåíî¿

æîðñòêîñò³ ï³äâ³ñêè
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Ê. Vasilkovsky, V. Lenzion, D. Mavrodi
Research dynamics of drive unloading equipment enlarged

cargo units with nonlinear suspension system
Raise cargo carried in modes of shock loading. The factors that determine the

effect of this force include mass transport, speed of movement, reduced stiffness of

Ðèñ. 3. Ãðàô³êè çì³íè ïåðåì³ùåíü (1 ³ 3)
òà øâèäêîñòåé (2 ³ 4) â³äïîâ³äíî äëÿ íåë³í³éíî¿
òà ë³í³éíî¿ ìîäåëåé äëÿ âèïàäêó Ñ

ï 
= 20000Í

Ðèñ. 4. Ãðàô³êè çì³íè ïåðåì³ùåíü (1 ³ 3)
òà øâèäêîñòåé (2 ³ 4) â³äïîâ³äíî äëÿ íåë³í³éíî¿
òà ë³í³éíî¿ ìîäåëåé äëÿ âèïàäêó Ñ

ï = 300000Í



114

ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß Îáëàäíàííÿ òà óñòàòêóâàííÿ

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

the suspension. Since the mass transport determines together with speed capacity
of equipment, only stiffness is a  parameter that can be varied. Reducing the stiffness
of the suspension gripping head can not affect the dynamics of transients in the
area  standpipe movement of goods.

Dynamics drives of machines for  unloading equipment enlarged cargo units
under condition nonlinear system of a suspension bracket is investigated. The
equations movement of weights are made. The recommendations till uses of nonlinear
models are given.

The results of calculations allow to confirm the feasibility of using nonlinear
models in the calculation of the reasons for  lifting loads in equipment for  dissolution
increased cargo units, especially for systems with limited values of reduced stiffness.

Key words: dynamics, pendant, inflexibility, loading.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 25.03.2013 ð.
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Íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø òðèâàëèõ òà â³äïîâ³äàëüíèõ îïåðàö³é
ó ïðîöåñ³ òåðìîôîðìóâàííÿ óïàêîâêè. Çàñòîñóâàííÿ ³íôðà÷åðâîíèõ âèïðîì³íþâà÷³â
çíà÷íî ïðèñêîðþº âèðîáíè÷èé ïðîöåñ òà ï³äâèùóº åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü. Â ö³é
ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïîêàçíèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ð³âíîì³ðíå íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó ³
êîðîòêó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó êðèòåð³þ ð³âíîì³ðíîñò³ íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íôðà÷åðâîíå íàãð³âàííÿ, òåðìîôîðìóâàííÿ, ð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóðè, îäíîñòîðîííº íàãð³âàííÿ, äâîñòîðîííº íàãð³âàííÿ.

²ñíóº çàãàëîì ÷îòèðè ñïîñîáè íàãð³âàííÿ: êîíâåêòèâíèé, òåïëîðàä³àö³éíèé, êîíòàêòíèé
òà çì³øàíèé. Êîíâåêòèâíå íàãð³âàííÿ äàº çìîãó îòðèìàòè íàéêðàù³ ðåçóëüòàòè ç òî÷êè çîðó
ð³âíîì³ðíîñò³ íàãð³âàííÿ, àëå òåïëîðàä³àö³éíå íàãð³âàííÿ (íàãð³âàííÿ ³íôðà÷åðâîíèìè
âèïðîì³íþâà÷àìè) çíèæóº òðèâàë³ñòü öèêëó ôîðìóâàííÿ óïàêîâêè [1].

²×-âèïðîì³íþâà÷³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ, íàïðèêëàä, ïðè âèãîòîâëåíí³ óïàêîâêè ç
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ìåòîäàìè òåðìîôîðìóâàííÿ òà ³íæåêö³éíî-âèäóâíîãî ôîðìóâàííÿ.
Ïðè òàêîìó ïðîìåíåâîìó âïëèâ³ òà íàñòóïí³é òåðìîîáðîáö³ â³äáóâàºòüñÿ øâèäêà ô³êñàö³ÿ
ôîðìè óïàêîâêè. Ä³àïàçîí òåìïåðàòóð, ïðè ÿêèõ ìàòåð³àë ìàº ï³äâèùåíó ïëàñòè÷í³ñòü, òàê
áè ìîâèòè, ãóáèòüñÿ. Ïðè âèáîð³ íàãð³âà÷à ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³
íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ òà ñêîðî÷óºòüñÿ äîâæèíà õâèë³.
Ìàêñèìàëüíà ðîáî÷à òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ âèïðîì³íþâà÷³â ñêëàäàº 800 – 900 °Ñ.

Ìåòîä íàãð³âàííÿ ²×-âèïðîì³íþâà÷àìè ïîâèíåí çàäîâîëüíÿòè íàñòóïíèì âèìîãàì [2]:
– ìàòåð³àë ïîâèíåí áóòè íàãð³òèé äî îïòèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ôîðìóâàííÿ ð³âíîì³ðíî

ïî âñ³é ïëîùèí³;
– ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðàìè ç îáîõ ñòîð³í ëèñòà ïîâèííà áóòè ì³í³ìàëüíîþ;
– ÷àñ íàãð³âàííÿ ïîâèíåí áóòè ÿêîìîãà ìåíøèì, àëå íàäëèøêîâîãî íàãð³âàííÿ ìàòåð³àëó

ñë³ä óíèêàòè ÷åðåç ðèçèê òåðìîäåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðó;
– âèòðàòè åíåðã³¿ ïîòð³áíî ñêîðî÷óâàòè íàñê³ëüêè öå ìîæëèâî (áàæàíî äîñÿãòè

òåìïåðàòóðè ïðîöåñó ÿêíàéøâèäøå, ³ òîìó ïîòóæí³ñòü íàãð³âàííÿ ïîâèííà áóòè ðåãóëüîâàíà).
Íåð³âíîì³ðíå íàãð³âàííÿ ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â ëèñò³ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü,

íåð³âíîì³ðíîãî âèòÿãóâàííÿ ³ óòâîðåííÿ ñêëàäîê òà çìîðùîê â ãîòîâîìó âèðîá³. Äëÿ ñòâîðåííÿ
ð³âíîì³ðíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ï³äâèùóþòü òåìïåðàòóðó ïåðèôåð³éíèõ ä³ëÿíîê íàãð³âà÷à
ç ìåòîþ êîìïåíñàö³¿ òåïëîâèõ âòðàò â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. ßêùî ïëîùà ëèñòà, ÿêèé
íàãð³âàºòüñÿ, ïåðåâèùóº 0,5ì2, òî íàãð³âà÷ ïîâèíåí áóòè ðîçä³ëåíèé íà çîíè ç ³íäèâ³äóàëüíèìè
ðåãóëÿòîðàìè äëÿ äèôåðåíö³éîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ïî âñ³é ïîâåðõí³ ëèñòà.
Äîïóñòèìèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõí³ ëèñòà ñòàíîâèòü ± (5 – 10) °Ñ.
© Ê.Ì. Äîðîí³íà, À.². Âîë÷êî, 2012
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Ïî òîâùèí³ ëèñòà ñë³ä óíèêàòè âåëèêî¿ ð³çíèö³ òåìïåðàòóð, òîìó ùî òàêà ð³çíèöÿ äàñòü
çìîãó îòðèìàòè çàäîâ³ëüí³ ðåçóëüòàòè ëèøå äëÿ íàéïðîñò³øèõ âèðîá³â. ßêùî òîâùèíà ëèñòà íå
ïåðåâèùóº 2,5 ìì, òî ìàòåð³àë ìîæíà íàãð³âàòè îäíîñòîðîííüî, ïðè òîâùèí³ á³ëüøå 2,5 ìì òà ïðè
íàãð³âàíí³ æîðñòêèõ òåðìîïëàñò³â (ïîë³ñòèðîë, ïîë³êàðáîíàò) ðåêîìåíäóºòüñÿ çàñòîñîâóâàòè
äâîñòîðîííº íàãð³âàííÿ ëèñòà [3]. ×åðåç íåâåëèêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîë³ìåð³â ïîâåðõíÿ çàãîòîâêè,
ÿêà çâåðíåíà äî ²×-âèïðîì³íþâà÷à, ðîç³ãð³âàºòüñÿ øâèäøå, í³æ âíóòð³øí³ øàðè. Òîìó íà ïîâåðõí³
çàãîòîâêè ìîæëèâå âèíèêíåííÿ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿, â òîé ÷àñ ÿê âíóòð³øí³ øàðè ìàòåð³àëó íå
âñòèãàþòü ïåðåéòè ç³ ñêëîïîä³áíîãî ñòàíó â âèñîêîåëàñòè÷íèé. Íàéá³ëüø âèã³äíå çàñòîñóâàííÿ
íàãð³âà÷à ïðè âèñîêèõ (ïîíàä 1000 Ê) òåìïåðàòóðàõ â³äçíà÷àºòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ òîíêîëèñòîâèõ
òåðìîïëàñò³â. Òîâñòîëèñòîâ³ ìàòåð³àëè ðåêîìåíäóºòüñÿ íàãð³âàòè ïðè ìåíøèõ òåìïåðàòóðàõ, ùîá
óíèêíóòè ïîâåðõíåâî¿ òåðìîäåñòðóêö³³.

²íòåíñèâí³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó â³ä íàãð³âà÷à äî çàãîòîâêè, ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü ÿêî¿ äîð³âíþº
íóëþ, çã³äíî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà äëÿ ðàä³àö³éíèõ íàãð³âà÷³â âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ôîðìóëè
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Ç ðèñ. 1 âèäíî, ùî ÷èì âèùà
òåìïåðàòóðà íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòó, òèì
êîðîòøèé ïåð³îä íàãð³âàííÿ. Ïðè öüîìó
ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà íàãð³âà÷à
çàëåæèòü â³ä éîãî ïîòóæíîñò³ òà êîíñòðóê-
ö³¿. Íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ íàãð³âà÷³â
ç ïëîñêîþ âèïðîì³íþþ÷îþ ïîâåðõíåþ
äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³
íàãð³âà÷à òà çìåíøèòè çàãàëüíèé ÷àñ
íàãð³âàííÿ ïîð³âíÿíî ç íàãð³âà÷àìè ³ç
ñôåðè÷íîþ âèïðîì³íþþ÷îþ ïîâåðõíåþ.

Â³äïîâ³äíî ç ðèñ. 2, ç³ çá³ëüøåí-
íÿì â³äñòàí³ íàãð³âà÷³â äî çàãîòîâêè ÷àñ
íàãð³âàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Äî òîãî æ, ÷èì
ìåíøå â³äñòàíü ì³æ áëîêîì íàãð³âà÷³â
³ ìàòåð³àëîì, òèì á³ëüøå ê³ëüê³ñòü ïå-
ðåäàíîãî ìàòåð³àëó òåïëà.

Âèñíîâêè. Ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àëîì ³íôðà÷åðâîíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü
â³ä òèïó ìàòåð³àëà, õàðàêòåðà éîãî ïîâåðõí³, ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé òà ÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè âèãîòîâëåíí³ óïàêîâêè äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè ôîðìóâàííÿ
òà ¿¿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïî ìàòåð³àëó â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ áàãàòüîõ ôàêòîð³â,
çîêðåìà ÷àñó íàãð³âàííÿ, òåìïåðàòóðè âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³, â³äñòàí³ â³ä íàãð³âà÷à äî
çàãîòîâêè, âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ôîðìè âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîâåðõí³ íàãð³âà÷à, ðîçáèâàííÿ íàãð³âà÷³â
íà ê³ëüêà çîí ïðè âåëèê³é ïëîù³ ïîâåðõí³ çàãîòîâêè òîùî.

Äî íåäîë³ê³â ³íôðà÷åðâîíîãî íàãð³âàííÿ â³äíîñèòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó
òåìïåðàòóðè â ìàòåð³àë³. Àëå çàñòîñóâàííÿ ³íôðà÷åðâîíèõ âèïðîì³íþâà÷³â çíà÷íî ïðèñêîðþº
âèðîáíè÷èé ïðîöåñ òà ï³äâèùóº åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü. Òîìó âèêîðèñòàííÿ ³íôðà÷åðâîíèõ
íàãð³âà÷³â ó ïðîöåñàõ âèãîòîâëåííÿ ïîë³ìåðíî¿ óïàêîâêè º äîö³ëüíèì.
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Íàãðåâ ìàòåðèàëà — îäíà èç íàèáîëåå äëèòåëüíûõ è îòâåòñòâåííûõ
îïåðàöèé â ïðîöåññå òåðìîôîðìîâàíèÿ óïàêîâêè. Ïðèìåíåíèå èíôðàêðàñíûõ
èçëó÷àòåëåé çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ è ïîâûøàåò
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïîêàçàòåëè, âëèÿþ-
ùèå íà ðàâíîìåðíîå ïðîãðåâàíèå ìàòåðèàëà è êðàòêóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà
êðèòåðèÿ ðàâíîìåðíîñòè íàãðåâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàêðàñíûé íàãðåâ, òåðìîôîðìîâàíèå, ðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, îäíîñòîðîííèé íàãðåâ, äâóõñòîðîííèé íàãðåâ.

K.M. Doronina, A.I. Volchko
Research the influence of parameters of infrared heating on the forming

process of plastic packaging by thermoforming
The heating of material is one of the longest and most responsible operations in

the process of thermoforming. Using infrared radiators can significantly speeds up the
production process and increases economic effectiveness. Besides, infrared heat warms
the environment less, than other types of heating. In this article are described indicators,
that influence on the equal heating of material and short calculation of the indicator of
uniformity of heating. By adjusting, for example, such parameters as temperature of the
heating element, heating time, distance from the heater to the sheet for a specific
material with prescribed thickness, it is possible to define the optimum values for the
energy efficiency of thermoforming and the required quality of final products.

Key words: infrared heating, thermoforming, uniform temperature distribution,
one-sided heating, two-sided heating.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 13.04.2012 ð.
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ÓÄÊ 621.87

À.Ï. ÁÅÑÏÀËÜÊÎ,
Ì.Â. ßÊÈÌ×ÓÊ,
Ã.Ð. ÂÀË²ÓË²Í,
Ì.². ÞÕÍÎ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é, ì. Êè¿â

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÏÎÄÐ²ÁÍÅÍÍß
ÏÅÒ ÏËßØÎÊ ÌÅÒÎÄÎÌ Ð²ÇÀÍÍß
Ç ÎÄÍÎ×ÀÑÍÈÌ Â²ÄÎÊÐÅÌËÅÍÍß
ÃÎÐËÎÂÈÍÈ ÒÀ ÄÍÈÙÀ

Àíàë³ç åòàï³â ïåðåðîáêè ÏÅÒ ïîêàçóº, ùî ¿¿ ÷àñòèíè â³äð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè
ãåîìåòð³ºþ ïîâåðõí³, à é ñòóïåíåì îð³ºíòàö³¿. Öåé ôàêòîð ñóòòºâî âïëèâàº íà
âëàñòèâîñò³ âòîðèííîãî ÏÅÒ, òîìó çàâäàííÿì ôàõ³âö³â º ñòâîðåííÿ îáëàäíàííÿ,
ÿêå á ìîãëî â³ää³ëÿòè ãîðëîâèíó òà äíèùà ÏÅÒ — ïëÿøêè â³ä ñåðåäèíè ç
ïîäàëüøèì ¿õ ñîðòóâàííÿì. Âèêîðèñòàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñóì³øåé òà êîìïîçèö³é,
äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü âòîðèííèé ÏÅÒ ç ð³çíèì ñòóïåíåì îð³ºíòàö³¿, äîçâîëèòü
óäîñêîíàëèòè òåõíîëîã³þ ³ îáëàäíàííÿ äëÿ âòîðèííî¿ ïåðåðîáêè, à òàêîæ
çá³ëüøèòè íîìåíêëàòóðó òà ÿê³ñòü âèðîá³â ç öèõ êîìïîçèö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîðèííèé ÏÅÒ, îáëàäíàííÿ äëÿ ïåðåðîáêè ÏÅÒ, àìîðôí³
ñêëàäîâ³, ïîäð³áíåííÿ ÏÅÒ.

Îïòèìàëüíèì âèð³øåííÿì ïðîáëåìè ðåöèêë³çàö³¿ â³äõîä³â ç ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó
(ÏÅÒ, ÏÅÒÔ) â Óêðà¿í³ º ¿õ âòîðèííà ïåðåðîáêà. Òàêå çàñòîñóâàííÿ âèêîðèñòàíîãî ÏÅÒ
åêîíîì³÷íî âèã³äíî, ìîæå çä³éñíþâàòèñü íà âæå ³ñíóþ÷îìó îáëàäíàíí³, ñïðèÿº ðîçâ’ÿçàííþ
ïðîáëåì óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â, çàõèñòó äîâê³ëëÿ òà çàáåçïå÷åííþ ÿê³ñíîþ âòîðèííîþ ñèðîâèíîþ.

Ç òî÷êè çîðó ïåðåðîáêè ÏÅÒ ó âèãëÿä³ îá’ºìíèõ âèðîá³â, ð³çí³ ¿¿ ÷àñòèíè â³äð³çíÿþòüñÿ
íå ò³ëüêè ãåîìåòð³ºþ ïîâåðõí³, à é ñòóïåíåì îð³ºíòàö³¿. Îñòàíí³é ôàêòîð âïëèâàº íà ðåîëîã³÷í³,
ìåõàí³÷í³ ³ òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âòîðèííîãî ÏÅÒ. Çíàííÿ öèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ
ñóì³øåé òà êîìïîçèö³é, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèòü âòîðèííèé ÏÅÒ ç ð³çíèì ñòóïåíåì îð³ºíòàö³¿,
äîçâîëèòü íå ò³ëüêè óäîñêîíàëèòè òåõíîëîã³þ ³ îáëàäíàííÿ äëÿ âòîðèííî¿ ïåðåðîáêè, àëå ³
çá³ëüøèòè íîìåíêëàòóðó òà ÿê³ñòü âèðîá³â ç öèõ êîìïîçèö³é. ÏÅÒ-ïëÿøêà, â çàëåæíîñò³ â³ä
ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó óìîâíî ä³ëèòüñÿ íà äâ³ ÷àñòèíè — àìîðôíó ñêëàäîâó é îð³ºíòîâàíó ñêëàäîâó.
Àìîðôí³ ñêëàäîâ³ — öå ÷àñòèíè ïëÿøêè, êîòð³ íå ï³ääàâàëèñü îð³ºíòàö³¿ ï³ä ÷àñ âèäóâàííÿ â
ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ãîðëîâèíà ³ äíèùå. Âîíè ìàþòü ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³
â ìåæàõ â³ä 8 äî16 %, º ïðîçîðèìè òà ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ âèùå çà 80 °Ñ çäàòí³ êðèñòàë³çóâàòèñÿ,
çì³íþþ÷è ïðè öüîìó ñâ³é êîë³ð íà á³ëèé. Òåìïðåðàòóðà ïëàâëåííÿ àìîðôíèõ ñêëàäîâèõ äîñÿãàº
248 – 254 °Ñ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî àìîðôíà ñêëàäîâà á³ëüø ïðèäàòíà äëÿ âòîðèííî¿ ïåðåðîáêè.
Ï³ñëÿ ¿¿ ïîäð³áíåííÿ óòâîðþºòüñÿ ìàòåð³àë ç íèçüêèì âì³ñòîì çàáðóäíåíü òà â³äñóòí³ñòþ àäãåçèâ³â.

Àìîðôíà ñêëàäîâà çà ñâî¿ìè âëàñòèâîñòÿìè íàáëèæàºòüñÿ äî ïåðâèíî¿ ñèðîâèíè äëÿ
âèãîòîâëåííÿ ÏÅÒ ïëÿøîê.

Îð³ºíòîâàíîþ ñêëàäîâîþ ââàæàºòüñÿ öåíòðàëüíà ÷àñòèíà ïëÿøêè, á³÷í³ ñò³íêè ÿêî¿
óòâîðèëèñü âíàñë³äîê âèäóâàííÿ â ïðåôîðì³. Ìàòåð³àë ñò³íîê ÿê ïðàâèëî º äâîâ³ñíî-îð³ºíòîâàíèì
³ ìàº ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ â ìåæàõ 35 – 45 %. Òàêèé ïîë³ìåð çàëèøàºòüñÿ ïðîçîðèì çà
óìîâè òðèâàëî¿ òåðìîîáðîáêè, ìàº çíà÷íó ïèòîìó ïîâåðõíþ òà ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü àäãåçèâ³â.
© À.Ï. Áåñïàëüêî, Ì.Â. ßêèì÷óê, Ã.Ð. Âàë³óë³í, Ì.². Þõíî, 2013
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Ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ ïðîáëåì ïîäð³áíåííÿ ÏÅÒ — â³äõîä³â âàæëèâîþ º ³íôîðìàö³ÿ ïðî
¿õ ô³çèêî-òåõí³÷í³ ïîêàçíèêè [1, 2]. Òîìó àâòîðàìè áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé
ð³çíèõ òèï³â â³äõîä³â ÏÅÒ ïëÿøîê. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì º ïîäð³áíåííÿ çì³øàíèõ â³äõîä³â ÏÅÒ-
ïëÿøîê, ÿê³ ì³ñòÿòü â³ä 40 äî 70 % àìîðôíî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ñóòòºâî çíèæóº ÿê³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè âòîðèííî¿ ñèðîâèíè [3]. Ïåðåðîáëåííÿ îêðåìî àìîðôíî¿ òà îð³ºíòîâàíî¿
ñêëàäîâî¿ ïåðåäáà÷àº äîäàòêîâó îïåðàö³þ íà ¿õ ñîðòóâàííÿ.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ð³â ÷àñòèíîê âèõ³äíîãî ìàòåð³àëó òà ãîòîâîãî ïðîäóêòó ïðîöåñè
ïîäð³áíåííÿ ïîä³ëÿþòüñÿ íà ï’ÿòü êëàñ³â: âåëèêå, ñåðåäíº, äð³áíå, òîíêå òà êîëî¿äíå.

Ïîäð³áíåííÿ ÏÅÒ ÿê ïðàâèëî çä³éñíþºòüñÿ íà ðîòîðíèõ ïîäð³áíþâà÷àõ. Àëå áóäîâà
ÏÅÒ-ïëÿøêè íå äàº çìîãè îòðèìóâàòè ï³ä ÷àñ ïîäð³áíåííÿ ìàòåð³àë îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè.

Òàáëèöÿ 1. Âëàñòèâîñò³ ð³çíèõ òèï³â â³äõîä³â ÏÅÒ-ïëÿøîê

Ïîäð³áíþâà÷³â ÿê³ çäàòí³ åôåêòèâíî ñîðòóâàòè òà îäíî÷àñíî ïîäð³áíþâàòè îð³ºíòîâàí³
òà àìîðôí³ ÷àñòèíè ÏÅÒ-ïëÿøêè, íàðàç³ ùå íåìàº. Íàéêðàùèé ñïîñ³á îòðèìàòè íà âèõîä³ ÷àñ-
òèíêè îäíàêîâîãî ðîçì³ðó òà ñòðóêòóðè —
öå ïîäàòè íà ïîäð³áíåííÿ âèêîðèñòàíó
ÏÅÒ ïëÿøêó áåç ãîðëîâèíè òà äíèùà [4].

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âà-
ð³àíò êîíñòðóêö³¿ ïîäð³áíþþ÷îãî ïðè-
ñòðîþ ç îäíî÷àñíèì â³äîêðåìëåííÿì òà
ñîðòóâàííÿì ãîðëîâèíè, ñåðåäèíè òà
äíèùà ÏÅÒ ïëÿøêè. Êîíñòðóêö³ÿ ïðè-
ñòðîþ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1

Ïðèñòð³é ïðàöþº òàêèì ÷èíîì. Âè-
êîðèñòàí³ ïëÿøêè 11 ïîäàþòüñÿ ÷åðåç ñïå-
ö³àëüíèé êàíàë 1 ³ óïè-ðàþòüñÿ â áàðàáàí
3. Ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ áàðàáàíà ïëÿøêè
ïîïàäàþòü ì³æ ðÿäàìè êîíòðíîæ³â 7
êîðïóñà 1 ³ ðîáî÷èõ íîæ³â 5. Äîâæèíà
áàðàáàíà 3 ìåíøà çà äîâæèíó êîðïóñó 2.
Çà äîïîìîãîþ íîæ³â çä³éñíþºòüñÿ ð³çàííÿ
ïëÿøîê. Âèøòîâõóâàëüí³ ëîïàòêè 6 äîïî-
ìàãàþòü ñïðÿìóâàòè ïîäð³áíåí³ ÷àñòèíêè äî âèõîäó, ïðè öüîìó ãîðëîâèíà ïîïàäàº â îòâ³ð 8,
äíèùå — â îòâ³ð 9, à ïîäð³áíåí³ ÷àñòèíêè ñåðåäèíè ïëÿøêè ïîïàäàþòü â îòâ³ð 10.

Äëÿ ÿê³ñíîãî ïîäð³áíåííÿ ïðîïîíóºòüñÿ îðèã³íàëüí³ êîíñòðóêö³¿ íîæ³â òà êîíòðíîæ³â,
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü íàä³éíó ô³êñàö³þ ïëÿøêè â ìîìåíò ð³çàííÿ òà ÷àñòêîâî êîìïåíñóþòü ä³þ
îñüîâèõ ñèë (ðèñ. 2).

Ïðîöåñ ð³çàííÿ ÏÅÒ ïëÿøêè ïðîõîäèòü â äåê³ëüêà åòàï³â. Íà ïåðøîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ
äåôîðìàö³ÿ ïëÿøêè ï³ä ä³ºþ ñèë F1. Ï³ä ÷àñ äåôîðìàö³¿ ïëÿøêà ïðèéìàº åë³ïñîïîä³áíó
ôîðìó.Êîíòàêò íîæà ³ ïîâåðõí³ ïëÿøêè â³äáóâàºòüñÿ ïî ïîâåðõí³ å (ðèñ. 3).

Ïðîöåñ äåôîðìàö³¿ ïëÿøêè â³äáóâàºòüñÿ äî ìîìåíòó, êîëè íàïðóæåííÿ â òî÷ö³ À íå
äîñÿãíå ñâîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, ùî º óìîâîþ çàê³í÷åííÿ ïåðøîãî åòàïó.

Â³äõîäè Ïîêàçíèê òåêó÷åñò³
ðîçïëàâó, ã/10õâ

Ðîçðèâíå íàïðóæåííÿ,
ÌÏà

Ïîäîâæåííÿ ï³ä ÷àñ
ðîçðèâó, %

Ïîäð³áíåí³ ïðåôîðìè 1,9 – 2,0 55 – 60 180 – 290
Àìîðôíà ñêëàäîâà 2,0 – 2,4 45 – 50 100 – 200
Îð³ºíòîâàíà ñêëàäîâà 2,8 – 6,0 34 – 45 5 – 23
Çì³øàí³ 2,5 – 3,5 25 – 40 10 – 35
Çì³øàí³ ç ïðîáêàìè 2,5 – 4,0 23 – 37 35 – 45

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ ïîäð³áíåííÿ
ÏÅÒ-ïëÿøîê ç îäíî÷àñíèì â³äîêðåìëåííÿì

òà ñîðòóâàííÿì äíèùà, ñåðåäèíè òà ãîðëîâèíè
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè äàíîãî íàïðóæåííÿ çàïèøåìî ð³âíÿííÿ:

   çã çã ,À Å      (1)

äå  — âèäîâæåííÿ; Å — ìîäóëü ïðóæíîñò³ ìàòåð³àëó.
Âèäîâæåííÿ ïðè öüîìó áóäå äîð³âíþâàòè:

       / ,R   (2)

äå — òîâùèíà ñò³íêè; R — ðàä³óñ åë³ïñà.
Ðîçãëÿíåìî åëåìåíòàðíó ä³ëÿíêó ïîâåðõí³ ïëÿøêè â çîí³ êîíòàêòó ëåçà íîæà òà

âèçíà÷èìî âñ³ ñèëè, ÿê³ ä³þòü íà ïîâåðõíþ ïëÿøêè (ðèñ. 4).
Çàïèøåìî ð³âíÿííÿ ìîìåíòó çãèíàííÿ ïîâåðõí³ ïëÿøêè â³äíîñíî òî÷êè À:

     Ì
çã
À
 
= N·b·cos2 + N·a·sin2 + F

òð
·b·cos – F

òð
·a·sin. (3)

Ñèëà òåðòÿ ì³æ íîæåì òà ïëÿøêîþ áóäå äîð³âíþâàòè:

        F
òð 

= N·f, (4)

äå f — êîåô³ö³ºíò òåðòÿ íîæà ç ìàòåð³àëîì; N — íîðìàëüíå çóñèëëÿ.
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç 4 â ð³âíÿííÿ 3, îòðèìàºìî:

Ì
çã
À
 
= N(b·cos(2cos + f)+ a·sin(2cos – f)– b). (5)

Ç óìîâè ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó íà çãèíàííÿ

    G
çã 

= Ì
çã
/W

çã
, (6)

äå W
çã
 — îï³ð ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â òî÷ö³ À. Óìîâíî ïðèéìåìî, ùî ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç â

çîí³ çãèíàííÿ ìàº ôîðìó ïðÿìîêóòíèêà. Òîä³

    W
çã 

= ·å/6, (7)

äå  — òîâùèíà ñò³íêè; å — äîâæèíà êîíòàêòó ìàòåð³àëó ç ëåçîì íîæà.
Ï³äñòàâèìî â ð³âíÿííÿ (5) ôîðìóëè (6) ³ (7) òà âèçíà÷èìî N.

     N = (
çã
··å)/6(b·cos(2cos + f)+ a·sin(2cos – f)– b). (8)

Äðóãèé åòàï õàðàêòåðèçóºòüñÿ ð³çàííÿì ñò³íêè ÏÅÒ — ïëÿøêè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêö³ÿ
íîæà òà êîíòðíîæà

ïðèñòðîþ äëÿ ïîäð³áíåííÿ

Ðèñ.3. Ñõåìà ñèë,
ùî ä³þòü íà ïëÿøêó

íà ïåðøîìó åòàï³ ð³çàííÿ

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèë, ùî ä³þòü
íà åëåìåíòàðíó ä³ëÿíêó ïëÿøêè
â çîí³ êîíòàêòó ç ëåçîì íîæà
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Òàê ÿê ëåçà íîæ³â ìàþòü ïåâíèé êóò íàõèëó, òî
ñèëè ï³ä ÷àñ ð³çàííÿ ä³þòü ç óðàõóâàííÿì äàíîãî êóòà

       (F
1 
+ G

1 
+ F

i1
)sin = 0, (9)

äå F — ñèëà ð³çàííÿ; G — ñèëà àäãåç³¿, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê
G

1 
= C + k

1
(dy/dt); F

i
 — çóñèëëÿ ³íåðö³¿, â íàøîìó âèïàäêó

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

2 2Y ( / ),ilF m m d y dt 

äå m — ïðèâåäåíà ìàñà íîæà òà âñ³õ ðóõîìèõ ÷àñòèí ïðèâîäó.
Ï³äñòàâèâøè çíà÷åííÿ àäãåç³¿ òà ³íåðö³¿ â ð³âíÿííÿ (9), ï³ñëÿ â³äïîâ³äíèõ ïåðåòâîðåíü

îòðèìàºìî ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ:

2

2

2

2

1 1 0

,

1 1 0

dy d y
F C k m

dt dt

d y dy
m k C F

dtdt

                


                

(10)

äå dy/dt = V
0
 — øâèäê³ñòü ðóõó ëåçà â ìîìåíò ïî÷àòêó çàíóðåííÿ â ìàòåð³àë, âðàõîâóþ÷è

ïî÷àòêîâ³ óìîâè t = 0, y = 0, (äå t — ÷àñ íà ïî÷àòîê çàíóðåííÿ íîæà â ìàòåð³àë, y — ãëèáèíà
çàíóðåííÿ ëåçà íîæà â ìàòåð³àë).

Ðîçâ’ÿçàâøè ñèñòåìó ð³âíÿíü (10), îòðèìàºìî îñòàòî÷íå ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
çóñèëëÿ ð³çàííÿ:

 1
1 0 1

1

1

( ) kdy t
k e C V k C

dt mF
k

e
m


   




(11)

äå âõ âèõ

( )
( ) / 2

dy t
V V

dt
   — øâèäê³ñòü ðóõó ëåçà; V

âõ
 — øâèäê³ñòü íà ïî÷àòêó çàíóðåííÿ

ëåçà â ìàòåð³àë; V
âèõ

 — øâèäê³ñòü âèõîäó ëåçà íîæà ç ìàòåð³àëó.
Äëÿ ïåðåâ³ðêè àäåêâàòíîñò³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³

ïðîöåñó ð³çàííÿ áóëà ðîçðîáëåíà òà âèãîòîâëåíà åêñïå-
ðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà (ðèñ. 6).

Ïîäà÷ó ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ äî ðîáî÷èõ åëåìåíò³â
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè çàáåçïå÷óâàëîñü çà äîïî-ìîãîþ
êîìïðåñîðà ç ñèñòåìîþ òðóáîïðîâîä³â. Êîíòðîëü òèñêó äëÿ
ðóõîìîãî íîæà â³äáóâàëîñü çà äîïîìîãîþ ðåãóëÿòîðà òèñêó
1. Ñèñòåìà êåðóâàííÿ ðóõîìîãî íîæà (ðèñ. 7) ñêëàäàëàñü ³ç
á³ñòàá³ëüíîãî ðîçïîä³ëüíèêà 5/3, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïîäà÷ó
ïîâ³òðÿ äëÿ â³äâîäó òà ï³äâîäó ëåçà äî ÏÅÒ-ïëÿøêè. Òèñê
âèì³ðþâàâñÿ äàò÷èêîì òèñêó ç àíàëîãîâèì ñèãíàëîì 3 ç
ïåðåäà÷åþ íà ÀÖÏ. Ïåðåì³ùåííÿ øòîêó ïíåâìîöèë³íäðà
êîíòðîëþâàëîñü äàò÷èêîì ïåðåì³ùåííÿ ç àíàëîãîâèì ñèã-
íàëîì 6 ç ïåðåäà÷åþ íà ÀÖÏ. Ç ÀÖÏ ñèãíàëè â ðåàëüíîìó ÷àñ³ âèì³ð³â ïåðåòâîðþâàëèñü ç àíàëîãîâèõ
â öèôðîâ³ ³ íàäõîäèâ íà ÅÎÌ, äå áóëè ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíèõ ãðàô³ê³â (ðèñ. 8).

Åêñïåðèìåíòè ç âèçíà÷åííÿ çóñèëëÿ ð³çàííÿ ÏÅÒ-ïëÿøêè ïðîâîäèëèñü îêðåìî äëÿ
ãîðëîâèíè, ñåðåäèíè ³ äíèùà ïëÿøêè.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³òè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü áóëè îòðèìàí³ ð³âíÿííÿ
ðåãðåñ³¿:

Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèë, ÿê³ ä³þòü
íà ëåçî íîæà íà äðóãîìó åòàï³ ð³çàííÿ

Ðèñ. 6. Çàãàëüíèé âèãëÿä
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâêè:

1 — ðàìà; 2 — íåðóõîìèé í³æ; 3 — ðóõî-
ìèé í³æ; 4 — íàïðÿìí³; 5 — ïíåâìî-
 öèë³íäð;  6 — äàò÷èê ïåðåì³ùåííÿ

1 2 3
4

5
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äëÿ ãîðëîâèíè ÏÅÒ-ïëÿøêè:

F = 168,4 + 8,8Ð – 102,6 – 1,6 + 39,4Ð  + 0,08Ð  – 8,3 + 0,6Ð , (12)

äëÿ ñåðåäèíè ÏÅÒ-ïëÿøêè:

    F = –391,9 + 103,7Ð + 1252,3 + 3,9 –

187,5Ð  – 416Ð  – 6,9 + 0,1Ð , (13)

äëÿ äíèùà ÏÅÒ-ïëÿøêè:

F = 55,05 + 32,4Ð – 173,

   1 – 2 + 35,2Ð  + 0,4Ð + 7,7 – 1,4Ð . (14)

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä ôàêòîð³â, ÿê³ íàéá³ëüø âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ïîäð³áíåííÿ, º
òîâùèíà ñò³íêè ÏÅÒ-ïëÿøêè ³ êóò çàòî÷êè íîæà. Ð³çíèöÿ ì³æ êîåô³ö³ºíòàìè â ð³âíÿííÿõ ðåãðåñ³¿
äëÿ ð³çíèõ ÷àñòèí ïëÿøêè ïîÿñíþºòüñÿ íåîäíîð³äí³ñòþ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó ïî äîâæèí³ ÏÅÒ-
ïëÿøêè. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî çóñèëëÿ ð³çàííÿ ãîðëîâèíè òà äíèùà ïëÿøêè º ñóòòºâî
á³ëüøèì çà çóñèëëÿ ð³çàííÿ ñåðåäèíè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè íîâèõ
çðàçê³â îáëàäíàííÿ äëÿ ïîäð³áíåííÿ ÏÅÒ ïëÿøîê øëÿõîì ð³çàííÿ ç îäíî÷àñíèì
â³äîêðåìëåííÿì ãîðëîâèíè òà äíèùà.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Îãèáàëîâ Ï.Ì. Ìåõàíèêà ïîëèìåðîâ / Ï.Ì. Îãèáàëîâ. — Ì.: Èçä. ÌÃÓ, 1975. — 528 ñ.
2. Áàðòåíåâ Ã.Ì. Ïðî÷íîñòü è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðîâ / Ã.Ì. Áàðòåíåâ —

Ì.: Õèìèÿ, 1984. — 290 ñ.

Ðèñ. 7. Ñõåìà äîñë³äíî¿ óñòàíîâêè
äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ð³çàííÿ ÏÅÒ-ïëÿøîê:

1 — ðåãóëÿòîð òèñêó; 2 — ðîçïîä³ëüíèê 5/3 á³ñòàá³ëüíèé;
3 — äàò÷èê òèñêó àíàëîãîâèé; 4 — ïíåâìîöèë³íäð äâî-
ñòîðîííüî¿ ä³¿ ç ìàãí³òíèì ê³ëüöåì 5 íà ïîðøí³; 6 — äàò÷èê
ïåðåì³ùåííÿ àíàëîãîâèé; 7 — ïåðåòâîðþâà÷ àíàëîãîâèõ
ñèãíàë³â â öèôðîâ³; 8 — åëåêòðîííî-îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà

Ðèñ. 8. Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ çì³íè
çóñèëëÿ ð³çàííÿ äíèùà ÏÅÒ-ïëÿøêè
òà ïåðåì³ùåííÿ ëåçà íîæà â³ä ÷àñó
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3. Áàðòåíåâ Ã.Ì. Ôèçèêà è ìåõàíèêà ïîëèìåðîâ / Ã.Ì. Áàðòåíåâ. — Ì.: Âûñøàÿ
øêîëà, 1983. — 270 ñ.

4. Êîñàðåâ À.È. Äðîáèëêè: êîíñòðóêöèÿ, ðàñ÷åòû è îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè / À.È.
Êîñàðåâ, Þ.À. Ìóéçèìíåê. — Ì.,1990. — 320 ñ.

Àíàëèç ýòàïîâ ïåðåðàáîòêè ÏÝÒ ïîêàçûâàåò, ÷òî åå ÷àñòè îòëè÷àþòñÿ íå
òîëüêî ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè, íî è ñòåïåíüþ îðèåíòàöèè. Ýòîò ôàêòîð
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñâîéñòâà âòîðè÷íîãî ÏÝÒ, ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå
çàäà÷åé ñïåöèàëèñòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ìîãëî îòäåëÿòü
ãîðëîâèíó è äíèùà ÏÝÒ-áóòûëêè îò ñåðåäèíû ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñîðòèðîâêîé.
Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñìåñåé è êîìïîçèöèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò
âòîðè÷íûé ÏÝÒ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îðèåíòàöèè, ïîçâîëèò óñîâåðøåíñòâîâàòü
òåõíîëîãèþ è îáîðóäîâàíèå äëÿ âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêè, à òàêæå óâåëè÷èòü
íîìåíêëàòóðó è êà÷åñòâî èçäåëèé èç ýòèõ êîìïîçèöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âòîðè÷íûé ÏÝÒ, îáîðóäîâàíèå äëÿ ïåðåðàáîòêè ÏÝÒ,
àìîðôíûå ñîñòàâëÿþùèå, èçìåëü÷åíèÿ ÏÝÒ.

A.P. Bespalko, M.V. Iakymchuk, G.R. Valiulin, M.I. Yukhno
Research of shredding pet bottles by cutting with simultaneous

separation of the neck and bottom
Analysis of PET processing steps shows that its parts differ not only in the

surface geometry, but also in the orientation degree. That last factor significantly
affects the rheological, mechanical and thermophysical properties of recycled PET.
In this paper a design option grinding device with simultaneous separation and sorting
of the neck, middle and bottom of PET bottle.

That is why at this stage, the task is to create professional equipment, which
could separate the neck and bottom of PET-bottles from the middle with further
sorting. In this paper a design option grinding device with simultaneous separation
and sorting of the neck, middle and bottom of PET bottle. For quality chopping knives
offer a unique design that provide secure fit bottles at the time of cutting and
partially offset the effect of axial forces.

The usage of various mixtures and compositions comprising recycled PET
with different orientation degrees will improve not only the technology and equipment
for recycling, but also will increase the range and quality of products made from
these compositions. As practice shows, the first achievements in this direction appear
at the point of transformation of quantity into quality.

Key words: recycled  PET, equi pment for  PET processing, amorphous
components, PET grinding.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 01.03.2013 ð.
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Î.Ì. ÃÀÂÂÀ,
À.Â. ÄÅÐÅÍ²ÂÑÜÊÀ,
Ë.Î. ÊÐÈÂÎÏËßÑ-ÂÎËÎÄ²ÍÀ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ØËßÕÈ ÇÌÅÍØÅÍÍß ÄÈÍÀÌ²×ÍÎ¯
ÑÊËÀÄÎÂÎ¯ ÏÎÕÈÁÊÈ ÄÎÇÓÂÀÍÍß
ÑÈÏÊÎ¯ ÏÐÎÄÓÊÖ²¯

Â äàí³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî çìåíøèòè äèíàì³÷íó ñêëàäîâó ïîõèáêè äîçóâàííÿ
ñèï êî ¿ ï ðî äóêö³¿ øëÿõî ì  âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿
ì³ñòêîñò³ ó ë³í³éíèõ âàãîâèõ äîçàòîðàõ. Ñóòòºâå çìåíøåííÿ äèíàì³÷íî¿ ñêëàäîâî¿
ïîõèáêè äîçóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü äîçàòîðà äëÿ ñèïêî¿
ïðîäóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèïêà ïðîäóêö³ÿ, ë³í³éíèé âàãîâèé äîçàòîð, òî÷í³ñòü
äîçóâàííÿ, ïîõèáêà äîçóâàííÿ, çâàæóâàëüíà ì³ñòê³ñòü.

Ñèïêà ïðîäóêö³ÿ çàéìàº çíà÷íó ÷àñòêó â³ä çàãàëüíîãî îáñÿãó ïðîäóêö³¿, ùî ï³äëÿãàº ïàêóâàííþ
â ñïîæèâ÷ó òàðó. Çâàæàþ÷è íà âåëèêó ¿¿ ð³çíîìàí³òí³ñòü çà ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
äëÿ äîçóâàííÿ çàñòîñîâóþòü ÿê îá’ºìí³, òàê ³ âàãîâ³ ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ äîçè [1, 2].

Cüîãîäí³, íà â³ò÷èçíÿíîìó ðèíêó, ñåðåä îáëàäíàííÿ äëÿ ïàêóâàííÿ ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿ ó
ñïîæèâ÷ó òàðó äîì³íóþòü ë³í³éí³ âàãîâ³ äîçàòîðè. Öåé ôàêò âèêëèêàíèé òèì, ùî äëÿ òàêèõ
äîçàòîð³â º îïòèìàëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âàðò³ñòþ, òî÷í³ñòþ äîçóâàííÿ ³ ïðîäóêòèâí³ñòþ.
Áåçóìîâíî, ³ñíóþòü á³ëüø ïðîäóêòèâí³ äîçóâàëüí³ ñèñòåìè, ùî çàáåçïå÷óþòü çíà÷íî âèùó
òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ. Ïîðÿä ³ç öèì âàðò³ñòü êîìïîçèö³éíèõ äîçàòîð³â íà ïîðÿäîê á³ëüøà, à
òîìó ¿õ çàñòîñóâàííÿ ìàº äåùî îáìåæåíèé õàðàêòåð. Òàêèì ÷èíîì, ïðîãíîçîâàíîþ ó áëèæ÷³
ðîêè º ðîçðîáêà íîâ³òí³õ çðàçê³â ë³í³éíèõ âàãîâèõ äîçàòîð³â.

Âäîñêîíàëåííÿì äîçàòîð³â ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñêîðî÷åííÿ ÷àñó íà ðîçðîáëåííÿ êîíñòðóêö³¿
òà äîñë³äæåííÿ ¿õ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äî ïðîåêòóâàííÿ. Çà îñíîâíèé
êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ äîçàòîð³â äîðå÷íî ïðèéìàòè òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ. Çà çíà÷åííÿì òî÷íîñò³
äîçóâàííÿ, ðîçðîáíèê äåêëàðóº ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîçàòîðà äëÿ êîíêðåòíèõ âèä³â
ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñòðóêòóðó ñó÷àñíîãî âàãîâîãî äîçàòîðà äëÿ ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿ ìîæíà
íàâåñòè ñóêóïí³ñòþ îêðåìèõ åëåìåíò³â, êîæíèé ç ÿêèõ âèêîíóº îêðåì³ ôóíêö³¿ îïåðàö³¿ äîçóâàí-
íÿ (ðèñ. 1). Ñèïêà ïðîäóêö³ÿ áåçïåðåðâíî àáî ïåð³îäè÷íî ïîäàºòüñÿ
ó ïðèéìàëüíèé áóíêåð 1, çâ³äêè æèâèëüíèêîì 2 (òðàíñïîðòíà
ñèñòåìà) â³äáèðàºòüñÿ ³ ïåðåì³ùàºòüñÿ äî ì³ñòêîñò³ 3, äå ôîðìó-
ºòüñÿ äîçà. Âàãà ïðîäóêö³¿, ùî íàáèðàºòüñÿ ó ì³ñòêîñò³ 3, âèì³ðþ-
ºòüñÿ äàò÷èêîì âàãè 4 ³ êîíòðîëþºòüñÿ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ 5. Â
ñó÷àñíèõ çðàçêàõ ïàêóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ ñèñòåìà êåðóâàííÿ 5
âêëþ÷àº êîíòðîëåð òà àíàëîãîâî-öèôðîâèé ïåðåòâîðþâà÷.

Ïðè íàáëèæåíí³ ìàñè ïðîäóêö³¿, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó
çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³ äî âåëè÷èíè çàäàíî¿ äîçè, ñèñòåìà
êåðóâàííÿ 6 ïåðåâîäèòü òðàíñïîðòíó ñèñòåìó 2 ³ ðåãóëüîâàíó
çàñë³íêó 7 â áóíêåð³ 1 ó ðåæèì ïîâ³ëüíî¿ êîíòðîëüîâàíî¿ ïîäà÷³.
Ïðè äîñÿãíåíí³ çàäàíî¿ äîçè çóïèíÿº òðàíñïîðòíó ñèñòåìó.
© Î.Ì. Ãàââà, À.Â. Äåðåí³âñüêà, Ë.Î. Êðèâîïëÿñ Âîëîä³íà, 2013

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà âàãîâîãî
äîçàòîðà äëÿ ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿
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Êîíñòðóþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ë³í³éíèõ âàãîâèõ äîçàòîð³â äëÿ ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿ ïåðåäáà÷àº
îö³íþâàííÿ ¿õ ìåòðîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ ïðîäóêòèâíîñò³.
Âàæëèâî âèçíà÷èòè òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü íà òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ, òà ¿õ
âçàºìîçâ’ÿçîê. Ïîõèáêà äîçóâàííÿ º âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ïî â³äíîøåííþ äî ïðîäóêòèâíîñò³
äîçàòîðà, éîãî ñòðóêòóðè, êîìïîíîâî÷íî¿ ñõåìè, êîíñòðóêö³éíèõ âèêîíàíü îêðåìèõ åëåìåíò³â.

Ó íàóêîâ³é ïðàö³ [3] âèä³ëåíî òðè òèïè ïîõèáîê ³ â³äïîâ³äíî òðè äæåðåëà ïîõèáîê äîçóâàííÿ.
Ïåðøèé òèï ïîõèáîê — äðåéôîâèé, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïóñêîâèìè ðåæèìàìè äîçàòîðà.
Çìåíøóþòü äî ì³í³ìóìó öåé âèä ïîõèáîê çà ðàõóíîê ââåäåííÿ çàòðèìîê ì³æ âìèêàííÿì ³ ïî÷àòêîì
äîçóâàííÿ. Äðóãèé òèï ïîõèáîê — ñòàòè÷íèé, ÿêèé îáóìîâëþºòüñÿ ïîõèáêîþ äàò÷èê³â, íåòî÷í³ñòþ
âèêîíàííÿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â çâàæóâàëüíî¿ ñèñòåìè, òîùî. Öåé òèï ïîõèáîê ñêëàäàº
äåñÿò³ ÷àñòêè â³äñîòêà â³ä âåëè÷èíè äîçè. Òðåò³é âèä ïîõèáîê — äèíàì³÷íèé, ÿêèé âèêëèêàíèé
ïåðåõ³äíèìè ïðîöåñàìè â òåíçîäàò÷èêàõ ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ ïðîäóêö³¿ â çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü. Äëÿ
¿¿ çìåíøåííÿ ïîòð³áí³ äîäàòêîâ³ ÷àñîâ³ âèòðàòè (âñòàíîâëåííÿ ô³ëüòð³â çàïðîãðàìîâàíèõ äëÿ
âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ âàãè), ùî â ñâîþ ÷åðãó çìåíøóº ïðîäóêòèâí³ñòü äîçàòîðà.

Äèíàì³÷íà ïîõèáêà ìàº äâ³ ñêëàäîâ³: ðåæèìíó ³ âëàñíó. Ðåæèìíà ïîõèáêà çàëåæèòü â³ä
øâèäêîñò³ ïîäà÷³ ïðîäóêö³¿, ïðîïóñêíîãî êàíàëó æèâèëüíèêà òîùî. Âëàñíà ïîõèáêà îáóìîâëåíà
îñîáëèâîñòÿìè ñèïêî¿ ïðîäóêö³¿ ³ ¿¿ âçàºìîä³¿ ç ðîáî÷èìè îðãàíàìè äîçàòîðà. Çìåíøèòè ¿¿ êîíñòðóêòîð
ïðàêòè÷íî íå ìîæå. À òîìó îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ ïîõèáêè äîçóâàííÿ º ðåæèìíà ïîõèáêà.

Àâòîðàìè äîñë³äæåíü [3] âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíèìè çàõîäàìè ïî çíèæåííþ ðåæèìíî¿
ïîõèáêè äîçóâàííÿ º:

– çá³ëüøåííÿ â³äíîñíî¿ ÷àñòêè òðèâàëîñò³ äîñèïàííÿ;
– çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó ïðîäóêö³¿ ï³ä ÷àñ øâèäêîãî ³ ïîâ³ëüíîãî íàïîâíåííÿ

çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³;
– çìåíøåííÿ ïðîõ³äíîãî ïåðåð³çó æèâèëüíèêà ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ íàïîâíåííÿ

çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³;
– çìåíøåííÿ çàçîðó ì³æ íèæíüîþ êðîìêîþ áóíêåðà ³ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ æèâèëüíèêà;
– çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ çàõîä³â ïî ñòàá³ë³çàö³¿ øàðó ïðîäóêö³¿ (áàãàòîñòóïåíåâå

â³áðîóù³ëüíåííÿ, çãëàäæóâàííÿ ù³òêàìè, ðåãóëþâàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó áóíêåðà òîùî);
– ñòàá³ë³çàö³ÿ òèñêó ïðîäóêö³¿ â áóíêåð³ íà ðîáî÷èé åëåìåíò æèâèëüíèêà.

à                                                                  á
Ðèñ. 2. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ äàò÷èêà âèì³ðþâàííÿ âàãè çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ ç ïðîäóêö³ºþ äëÿ:

à — äîçàòîðà ç â³áðàö³éíèì æèâèëüíèêîì; á — äëÿ äîçàòîðà ç ñòð³÷êîâèì æèâèëüíèêîì
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Ïîðÿä ³ç íàâåäåíèìè çàõîäàìè íà ïîãëÿä àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³, âàæëèâèì êîìïîíåíòîì
ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ äîçóâàííÿ ³ ïðîäóêòèâíîñò³ º ðàö³îíàëüíå ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿
ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðîáî÷îãî îðãàíó æèâèëüíèêà.

À òîìó ìåòîþ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ
çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðîáî÷îãî îðãàíó æèâèëüíèêà ïðè ð³çíèõ êîíñòðóêö³éíèõ
âèêîíàííÿõ æèâèëüíèêà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ ïðèéíÿòî òàê³
ïðèïóùåííÿ: ñèïêà ïðîäóêö³ÿ — íåçâ’ÿçíà, äð³áíîôðàêö³éíà, ïåðåì³ùåííÿ ÿêî¿ â çâàæóâàëüíó
ì³ñòê³ñòü ìîæíà ðîçãëÿäàòè çà çàêîíàìè ã³äðàâë³êè; ³íòåíñèâí³ñòü ïîäà÷³ ïðîäóêö³¿ æèâèëüíèêîì
º ñòàëîþ âåëè÷èíîþ.

Äëÿ á³ëüøîñò³ ë³í³éíèõ âàãîâèõ äîçàòîð³â çàñòîñîâóþòü â³áðàö³éí³ òà ñòð³÷êîâ³ êîíâåºðè,
ÿê³ ðîçòàøîâóþòü ãîðèçîíòàëüíî òà ï³ä êóòîì äî ãîðèçîíòó.

Ó ïðîöåñ³ íàáîðó äîçè ïðîäóêö³¿ äàò÷èê âèì³ðþâàííÿ âàãè íàâàíòàæóºòüñÿ ÿê ñòàëèìè
ìàñàìè, òàê ³ çì³ííîþ ìàñîþ ïðîäóêö³¿, ÿêà ïîäàºòüñÿ ó çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü [4].

Ïîâíå çóñèëëÿ íà äàò÷èê âàãè F
Ó
 âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ ñòàëîãî ñòàòè÷íîãî ³ çì³ííîãî

äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (ðèñ. 2).

F
Ó
 = F

ñ
 + F

ä 
, (1)

äå F
ñ
 — ñòàòè÷íå íàâàíòàæåííÿ íà äàò÷èê â³ä âàãè çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³; F

ä
 — ïîâíå çì³ííå

íàâàíòàæåííÿ â³ä ïðîäóêö³¿, ùî ïîäàºòüñÿ ó çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü.
Êîíòðîëü ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ äîçè ïðîäóêö³¿ ó çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³ çâîäèòüñÿ äî

âèì³ðþâàííÿ ïîâíîãî çì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ F
ä
, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ ìèòòºâî¿ âàãè

ïðîäóêö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ ó çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³, ³ äèíàì³÷íîãî òèñêó â³ä ïðîäóêö³¿, ùî
ïîäàºòüñÿ ó ì³ñòê³ñòü:

F
ä
 = m

t 
g + F

t
, (2)

äå m
t
 — ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ìàñè ïðîäóêö³¿ ó çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³, 0  m

t
  M

ä
; M

ä
 — çàäàíà

ìàñà äîçè; g — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ; F
t
 — äèíàì³÷íèé òèñê ïîòîêó ïðîäóêö³¿ íà

çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü.
Ïîòî÷íå çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ìàñè ïðîäóêö³¿ ó çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ:

m
t
 = P  t = B  ä  ñ  V

0
  t, (3)

äå — Ð ³íòåíñèâí³ñòü ïîäà÷³ ïðîäóêö³¿ æèâèëüíèêîì; t — òðèâàë³ñòü îïåðàö³¿ äîçóâàííÿ, 0 
t t

k
; t

k
 — ÷àñ ôîðìóâàííÿ çàäàíî¿ äîçè M

ä
; B — øèðèíà ïîòîêó ïðîäóêö³¿, ùî ïîäàºòüñÿ

æèâèëüíèêîì; ä — âèñîòà øàðó ïðîäóêö³¿ íà æèâèëüíèêó; ñ — íàñèïíà ïèòîìà ìàñà ïðîäóêö³¿;
V

0
 — øâèäê³ñòü ðîáî÷îãî îðãàíó æèâèëüíèêà.

Çíà÷åííÿ m
t
 · g âèçíà÷àº íàÿâíó ê³ëüê³ñòü ïðîäóêö³¿ ó çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³. ² òîìó

ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ïîäà÷³ ïðîäóêö³¿ æèâèëüíèêîì äàò÷èê âàãè áóäå ñïðèéìàòè íàâàíòàæåííÿ:

F
Ó
 = F

ñ
 + m

t
  g, (4)

äå F
0
 — íàâàíòàæåííÿ â³ä ä³¿ ê³ëüêîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ ïåðåì³ùåííÿ ó

çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü ï³ñëÿ çóïèíêè æèâèëüíèêà.
Ôîðìóâàííÿ ³ çâàæóâàííÿ äîçè çä³éñíþºòüñÿ â ÷àñ³, à òîìó îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ

çàãàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ íà äàò÷èê âàãè, ùî áóäå âïëèâàòè íà òî÷í³ñòü çâàæóâàííÿ, º
äèíàì³÷íèé òèñê ïîòîêó ïðîäóêö³¿ íà çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü.

Âåëè÷èíó äèíàì³÷íîãî òèñêó â³ä ïîòîêó ïðîäóêö³¿ íà çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü ìîæíà
âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ:

F
t
 = P  V

y
 = B  ä  ñ  V

0
  V

y
, (5)
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äå V
y
 — øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïîòîêó ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ¿¿ êîíòàêòó ç ïðîäóêö³ºþ, ÿêà âæå

çíàõîäèòüñÿ â çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³.
Çíà÷åííÿ F

t
  â³äîáðàæàº çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ íà äàò÷èê âàãè, àëå âîíî íå â³äîáðàæàº

ðåàëüíó ê³ëüê³ñòü ïðîäóêö³¿, ùî ïåðåì³ñòèòüñÿ ó çâàæóâàëüíó ì³ñòê³ñòü, ï³ñëÿ çóïèíêè
æèâèëüíèêà. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ öèõ íàâàíòàæåíü ïîòð³áíî ùîá:

F
t
 = F

ñ
 = m

0
  g, (6)

äå m
0
 — ìàñà ïðîäóêö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ ïåðåì³ùåííÿ ï³ñëÿ çóïèíêè æèâèëüíèêà.
ßêùî äîïóñòèòè, ùî çâàæóâàëüíà ì³ñòê³ñòü çàïîâíþºòüñÿ ñèïêîþ ïðîäóêö³ºþ íà (2/3) H, òî:

y
0
 = y

k
 + (2/3) H, (7)

äå y
0
 — ð³âåíü ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ æèâèëüíèêà;

y
k
 — ê³íöåâå çíà÷åííÿ ð³âíÿ øàðó çàäàíî¿ äîçè ïðîäóêö³¿ â ì³ðí³é ì³ñòêîñò³, â³äíîñíî ðîáî÷î¿

ïîâåðõí³ æèâèëüíèêà; Í — âèñîòà çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³.
Äëÿ êîìïîíîâêè äîçàòîðà ç â³áðàö³éíèì æèâèëüíèêîì (ðèñ. 2, à) òà ç âðàõóâàííÿì

ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïîòîêó ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ¿¿ êîíòàêòó ç
ïðîäóêö³ºþ, ÿêà âæå çíàõîäèòüñÿ â çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³ ñòàíîâèòü:

V
y
 =  ((V

0
  sin)2 + 2  g (y + 0,5 ))0,5, (8)

äå  — àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò îïîðó ïîâ³òðÿ ïîòîêó ïðîäóêö³¿;  — êóò íàõèëó æèâèëüíèêà
äî ãîðèçîíòó; ó — ïîòî÷íå çíà÷åííÿ ð³âíÿ øàðó ïðîäóêö³¿, ùî ïåðåì³ñòèëàñü â ì³ðíó ì³ñòê³ñòü,
â³äíîñíî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ æèâèëüíèêà.

Çà íåçíà÷íèõ çíà÷åíü  ôîðìóëó (8) ìîæíà íàâåñòè ó âèãëÿä³:

V
y
 =  ((V

0
  sin)2 + 2  g y)0,5. (9)

Ï³äñòàâèâøè ôîðìóëó (9) ó âèðàç (5) îäåðæèìî:

F
t
 = P  V

y
 = B      V

0
   ((V

0
  sin)2 + 2  g  y)0,5. (10)

Ìàñà ïðîäóêö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ ïåðåì³ùåííÿ ï³ñëÿ çóïèíêè â³áðàö³éíîãî
æèâèëüíèêà âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ:

m
0
 = B      y. (11)

Ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿíü (6), (10) òà (11) ï³ñëÿ ñïðîùåííÿ îòðèìàºìî:

y =  V
0
2 { + [(2 + sin2()]0,5}/g. (12)

Íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ôîðìóâàííÿ äîçè (äîñèïàííÿ) ìîæíà ââàæàòè, ùî y = y
k
, òîä³:

y
k
 =  V

0
2 · { + [(2 + sin2()]0,5}/g. (13)

Ð³âåíü ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ïåðåì³ùåííÿ
ïðîäóêö³¿ â³áðàö³éíèì æèâèëüíèêîì çíàõîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè (7):

y
0
 =   V

0
2  { + [(2 + sin2()]0,5}/g + (2/3)H. (14)

Ïîðÿäîê ïðîâåäåííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî
ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â äîçàòîð³ ç ñòð³÷êîâèì æèâèëüíèêîì (ðèñ. 2, á)
àíàëîã³÷íèé.

Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ ïîòîêó ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ¿¿ êîíòàêòó ç ïðîäóêö³ºþ, ÿêà âæå
çíàõîäèòüñÿ â çâàæóâàëüí³é ì³ñòêîñò³ çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

V
y
 =  (V

0
2 – 2  g (R  cos –y – 0,5  ))0,5, (15)

äå R — ðàä³óñ ïðèâîäíîãî áàðàáàíó ñòð³÷êîâîãî æèâèëüíèêà.
Çà íåçíà÷íèõ çíà÷åíü ä ôîðìóëó (15) ïðèâåäåíî äî âèãëÿäó:
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V
y
 =  (V

0
2 – 2  g (R  cos – y))0,5. (16)

Ï³äñòàâèâøè ôîðìóëó (16) ó âèðàç (5) îäåðæèìî:

F
t
 = P  V

y
 = B      V

0
   (V

0
2 – 2  g (R cos – y))0,5, (17)

Ìàñà ïðîäóêö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³ ïåðåì³ùåííÿ ï³ñëÿ çóïèíêè â³áðàö³éíîãî
æèâèëüíèêà âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ:

m
0
 = B      (y – R + 0,25 ( — 2  ) (2  R + )). (18)

Ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿíü (6), (17) òà (18) íà çàâåðøàëüíîìó åòàï³ ôîðìóâàííÿ äîçè
(äîñèïàííÿ) ï³ñëÿ ñïðîùåííÿ îòðèìàºìî:

y = y
k
 = ( V

0
)2 / g + R –  (0,5 – ) / (2)  (+2R) +…

…+  V
0
  [V

0
2  (1 + 2)– 2  g  (0,5 – ) / (2)  ( + 2R)+… (19)

… + 4g  R  sin2(0,5)]0,5 / g.

Ð³âåíü ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ïåðåì³ùåííÿ
ïðîäóêö³¿ ñòð³÷êîâèì æèâèëüíèêîì çíàõîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìóëè (7):

y
0
 = ( V

0
)2 / g + R –  (0,5 – ) / (2)  ( + 2R) +…

…+  V
0
 [V

0
2  (1 + 2)– 2 g (0,5 – ) / (2)  ( + 2R)+… (20)

… + 4g  R  sin2(0,5)]0,5 / g + (2 / 3) H.

Â³äïîâ³äíî äî ôîðìóëè (14,
20) îñíîâíèì ïàðàìåòðîì, ùî âèç-
íà÷àº ðàö³îíàëüíå ðîçòàøóâàííÿ
çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ðî-
áî÷î¿ ïîâåðõí³ ïåðåì³ùåííÿ ïðîäóê-
ö³¿ æèâèëüíèêîì, º øâèäê³ñòü ðóõó
ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ¿¿ ñõîäæåííÿ ç
íåñó÷î¿ ïëîùèíè æèâèëüíèêà. Â ñâîþ
÷åðãó øâèäê³ñòü ðóõó ïðîäóêö³¿ â ìî-
ìåíò ñõîäæåííÿ ç ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³
æèâèëüíèêà â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü
â³ä êîíñòðóêö³¿ òà êîìïîíóâàíü æè-
âèëüíèêà.

Äëÿ âèõ³äíèõ äàíèõ, ùî â³äïî-
â³äàþòü ðåàëüíî ä³þ÷èì çðàçêàì ë³-
í³éíî âàãîâèõ äîçàòîð³â, çà ôîðìóëà-
ìè (14, 20) ïîáóäîâàí³ ãðàô³êè çì³íè
çíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçòàøóâàí-
íÿ çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî
øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ ïðîäóêö³¿
æèâèëüíèêîì òà êóòà íàõèëó ðîáî÷îãî
îðãàíó æèâèëüíèêà äî ãîðèçîíòó.

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ âèêî-
íàíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî:

– çìåíøèòè äî ì³í³ìóìó âïëèâ
îäí³º¿ ³ç ñêëàäîâèõ äèíàì³÷íî¿ ïîõèá-
êè äîçóâàííÿ ìîæíà çà ðàõóíîê ðàö³î-
íàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ çâàæóâàëüíî¿
ì³ñòêîñò³;

– îäíèì ³ç òåõí³÷íèõ ð³øåíü äëÿ
ðåãóëþâàííÿ ïîëîæåííÿ çâàæóâàëüíî¿

Ðèñ. 3. Çì³íà çíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ
çâàæóâàëüíî¿ ì³ñòêîñò³ â³ä øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ

ïðîäóêö³¿ à) â³áðàö³éíèì, á) ñòð³÷êîâèì æèâèëüíèêîì
ïðè ð³çíèõ ¿õ ðîçòàøóâàííÿõ â³äíîñíî ãîðèçîíòó:

1.   = 0°; 2.    = 5°; 3.  = 10°; 4.  =15°

á

à
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ì³ñòêîñò³ â³äíîñíî ïîâåðõí³ ðîáî÷îãî îðãàíà æèâèëüíèêà ìîæå áóòè âñòàíîâëåííÿ çâàæóâàëüíî¿
ñèñòåìè íà ïðèâîäí³ ðóõîì³ íàïðÿìí³ çà äîïîìîãîþ ÿêèõ çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíå êåðóâàííÿ.
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíî óìåíüøèòü äèíàìè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîã-
ðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ ñûïó÷åé ïðîäóêöèè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ âçâåøèâàþùåé åìêîñòè â ëèíåéíûõ âåñîâûõ äîçàòîðàõ. Ñóùåñòâåííîå
óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè äîçèðîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîçàòîðà äëÿ ñûïó÷åé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñûïó÷àÿ ïðîäóêöèÿ; ëèíåéíûé âåñîâîé äîçàòîð; òî÷íîñòü
äîçèðîâàíèÿ; äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü äîçèðîâàíèÿ; âçâåøèâàþùàÿ åìêîñòü.

O.M. Gavva, A.V. Derenivska,
L.O. Krivoplyas-Volodina

Ways of diminishing dynamic error
dosage component for granular products

Linear of gravimetric dosing unit prevail at the equipment domestic market for
packing granular products into consumer package today. Improvement of methodology
of dosing unit is foresee reduction time for development new dosing unit and research
their characteristics on the basis of the comprehensive engineering. For the basic
criteria of efficiency metering devices appropriately to accept exactness dosages.

In this article brought the dynamic constituent dosage error for granular
products by means of research results of determination rational location of weigher
capacity in gravimetric dosing unit. Considerable decrease in dynamic constituent
dosage error will assist to increase in dosing unit productivity for granular products.

Key words: granular products; linear gravimetric dosing unit; exactness of
dosage; dynamic dosage error; weigher capacity.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 13.03.2013 ð.
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Â ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèé îá’ºêò óïðàâë³ííÿ — âàðêà óòôåëþ â
âàêóóì-àïàðàò³ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ ÿê îá’ºêò îïòèì³çàö³¿. Âèçíà÷åíî ôàçîâèé ïðîñò³ð
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ôàçîâèõ òðàºêòîð³é òà çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ îáðàíî
îäèí ç íàïðÿìê³â ïîäàëüøîãî ñèíòåçó îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âàðêè
óòôåëþ — ñèíåðãåòè÷íà àáî ïðèêëàäíà òåîð³ÿ óïðàâë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì àïàðàò, ïðîöåñ êðèñòàë³çàö³¿, ñèíåðãåòèêà, ïðèê-
ëàäíà òåîð³ÿ êåðóâàííÿ, ôàçîâèé ïðîñò³ð, ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ.

Ñêëàäí³ òåõíîëîã³÷í³ îá’ºêòè êåðóâàííÿ º íåë³í³éíèìè, äèíàì³÷íèìè, ìíîæèííèìè, ñêëà-
äàþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ òà çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì.
²ñíóþòü äâà àëüòåðíàòèâíèõ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè ñèñòåìè êåðóâàííÿ ñêëàäíèìè òåõíîëîã³÷íèìè
îá’ºêòàìè: ïðèêëàäíà òåîð³ÿ òà ñèíåðãåòè÷íà òåîð³ÿ. Íà â³äì³íó â³ä çàãàëüíîâèçíàíîãî ìåòîäó
òåîð³¿ êåðóâàííÿ, ÿêèé äëÿ ïåðåâåäåííÿ ñèñòåìè ç îäíîãî ñòàíó â ³íøèé âèêîðèñòîâóº ³íòåíñèâí³
çîâí³øí³ ä³¿, ñèíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä â³äøóêóº ÿê çàâãîäíî ìàë³ ä³¿ íà ñèñòåìó, ùî ìîæóòü ñïîíóêàòè
¿¿ äî ñàìîîðãàí³çàö³¿, âèíèêíåííÿ ïîòð³áíèõ âíóòð³øí³õ ïðîöåñ³â [1].

1Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ àíàë³çó òà ñèíòåçó îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ âàêóóì-
àïàðàòîì ïðè áóäü-ÿêîìó ï³äõîä³ íåîáõ³äíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòà. Â³äîì³ ð³çí³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ âàêóóì-àïàðàò³â [2, 3], ùî ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ ó âèãëÿä³ çàãàëüíî¿
ìîäåë³ ïðîöåñó âàðêè óòôåëþ àáî îêðåìèõ ñêëàäîâèõ öüîãî ïðîöåñó. Ïðîöåñ âàð³ííÿ óòôåëþ
º ñêëàäíèì, ðîçä³ëåíèé íà ñòàä³¿: çãóùåííÿ ñèðîïó, êðèñòàë³çàö³¿ òà óâàðþâàííÿ óòôåëþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ — âèçíà÷èòè ôàçîâèé ïðîñò³ð ñèñòåìè, â ÿêîìó äîñë³äæóºòüñÿ ïðîöåñ
âàðêè óòôåëþ; øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ äîâåñòè, ùî äàíèé ïðîöåñ ïðè äåÿê³é âçàºìîä³¿ ì³æ
çì³ííèìè âòðà÷àº ñò³éê³ñòü, à ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ ìàþòü ïðè öüîìó á³ôóðêàö³éíèé õàðàêòåð;
âèçíà÷èòè íàïðÿìêè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü äëÿ ïîáóäîâè îïòèìàëüíîãî ñèñòåìè êåðóâàííÿ
óòôåëüíèì âàêóóì àïàðàòîì, âèêîðèñòîâóþ÷è îäèí ç ï³äõîä³â — ñèíåðãåòè÷íèé àáî ïðèêëàäíèé.

Äëÿ âèð³øåííÿ âêàçàíî¿ çàäà÷³ áóëà îáðàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü óòôåëüíîãî âàêóóì-àïàðàòó
[2], à ñàìå ñòàä³¿ çàâåäåííÿ òà íàðîùóâàííÿ êðèñòàë³â (²² ñòàä³ÿ), ÿêà ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:
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äå Êð, Êð
Ì
 — ïîòî÷íèé òà ìàêñèìàëüíèé âì³ñò êðèñòàë³â öóêðó â³äïîâ³äíî, %; n — êîåô³ö³ºíò

ôîðìè ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿, ÿêèé çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä äîáðîÿê³ñíîñò³ óòôåëþ Äá
ó
; —

ïîñò³éíà ÷àñó, ãîä;  — òðèâàë³ñòü ïðîöåñó, ãîä; ÑÂ
ó
 — âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí â óòôåë³, %; à

7
 —

ïîñò³éíà ÷àñó ºìíîñò³ ñò³íêè, ãîä; r
k
 — òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ, Äæ/(Êêã); ÑÂ

ÑÏ
 — ìàñîâèé

âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí â ñèðîï³, ÿêèé ï³äêà÷óºòüñÿ, %; S
ñò.æ

, S
à
 — ïëîùà ïîâåðõí³ íàãð³âó

â³äïîâ³äíî ç áîêó ïàðè ³ ð³äèíè, ì2; t
y
, t

n
, t

cm
 — òåìïåðàòóðè ñèðîïó, ïàðè â ãð³þ÷³é êàìåð³ òà

ñò³íêè íàãð³âó â³äïîâ³äíî, °C; 
''ió  — åíòàëüï³ÿ ïàðîâî¿ ôàçè ïàðîð³äèííî¿ ñóì³ø³, êÄæ/êã; W

è
 —

øâèäê³ñòü âèïàðîâóâàííÿ âîäè, êã/ñ; 
1
, 

2
 — êîåô³ö³ºíòè òåïëîâ³ääà÷³ â³äïîâ³äíî â³ä ãð³þ÷î¿

ïàðè äî ñò³íêè òà â³ä ñò³íêè òðóá äî êèïëÿ÷îãî óòôåëþ êÂò/ì2; h — ã³äðîñòàòè÷íèé ð³âåíü,
ì; V

H
 — ïî÷àòêîâèé îá’ºì óòôåëþ â àïàðàò³, ì3; 

Í 
, 

ó
 — â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâà ãóñòèíà

ñèðîïó òà ãóñòèíà óòôåëþ, êã/ì3; Ñ
ó
, Ñ

Ì
 — ïèòîì³ ìàñîâ³ òåïëîºìíîñò³ óòôåëþ, ìàòåð³àëó, ç

ÿêîãî âèãîòîâëåíèé àïàðàò, ; G
ÑÏ

 — âèòðàòà ñèðîïó, ÿêèé ï³äêà÷óºòüñÿ, êã/ãîä.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ 

1
, 

2 
òà  âèêîðèñòàí³ ôîðìóëè [2]:
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äå ð
â
 — òèñê âòîðèííî¿ ïàðè, êÏà; Äá

ó
 — äîáðîÿê³ñí³ñòü óòôåëþ; t

â
 — òåìïåðàòóðà âòîðèííî¿

ïàðè, °Ñ.
Ïîñò³éíà ÷àñó q, ùî çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â òåïëîîáì³íó, òà êîåô³ö³ºíò

ôîðìè ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿ n çàëåæàòü â³ä çì³ííèõ ïðîöåñó òà âèçíà÷àºòüñÿ ç [2].
Ïåðåòâîðèìî ñèñòåìó (1) äî ïðîñòîðó çì³ííèõ ñòàíó:

 , , , ,X F X U E  (3)

X (0) = X
0
, (4)

äå êîîðäèíàòàìè ñòàíó X º: òåìïåðàòóðà ñò³íêè t
ñò
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ó
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ã³äðîñòàòè÷íîãî ð³âíÿ óòôåëþ Dh, ìàñîâèé âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí ÑÂ
ó
  ³ êðèñòàë³â â óòôåë³ Êð;

U — âåêòîð êåðóâàííÿ: òåìïåðàòóðà ïàðè â ãð³þ÷³é êàìåð³ t
ï
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; E —
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Âñ³ ³íø³ çì³íí³ º êîíñòàíòàìè äëÿ îäíîãî ïðîöåñó âàð³ííÿ óòôåëþ â êîíêðåòíîìó
âàêóóì-àïàðàò³.

Ñèðîï, ÿêèé ïîñòóïàº ç âèïàðíî¿ ñòàíö³¿ íàãð³âàþòü äî êèï³ííÿ, âèíèêàº òàê çâàíèé
óòôåëüíèé ïàð, ÿêèé âèâîäèòüñÿ, òàêèì ÷èíîì â³äáóâàºòüñÿ çãóùåííÿ ñèðîïó. Ïðîöåñ
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êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó º îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ïðîâîäÿòü â
õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ â àïàðàòàõ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿ Ìåòà êðèñòàë³çàö³¿ — âèä³ëèòè ðîç÷èíåíèé
â ñèðîï³ öóêîð ó âèãëÿä³ êðèñòàë³â. Ïðè äîñÿãíåíí³ ïîòð³áíîãî êîåô³ö³ºíòà ïåðåñè÷åííÿ
ââîäÿòü çàòðàâêó ó âèãëÿä³ öóêðîâî¿ ïóäðè. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïîäà÷³ ïóäðè ï³äæèâëþþòü
àïàðàò ñèðîïîì ³ ïî÷èíàþòü íàðîùóâàííÿ êðèñòàë³â. Óâàðþâàííÿì óòôåëþ âåäóòü äî
óñòàíîâëåíîãî ðåãëàìåíòîì âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí.

Çîáðàçèìî ðîáîòó ïðîöåñó âàð³ííÿ óòôåëþ â âàêóóì-àïàðàò³ â ôàçîâîìó ïðîñòîð³ (ðèñ.
1). Ïåðøó êîîðäèíàòó ñòàíó t

ñò
 â³äêèäàºìî òàê ÿê âîíà íå îáìåæåíà òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì

òà äðóãà êîîðäèíàòà ñòàíó t
ó
 êîðåëÿö³éíà ç íåþ. Ñòàí ñèñòåìè (îáëàñòü S

i
) òà ïåðåõîäè ì³æ

ñòàíàìè (íà ðèñ. 1 ïîêàçàí³ ñòð³ëêàìè)
çàëåæèòü â³ä ïîïåðåäíüîãî ñòàíó ñèñòåìè,
çáóðåííÿ, óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ íåâðàõîâàíèõ
÷èííèê³â, ùî íå îïèñàí³ â ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³
îá’ºêòà. Â íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó îáëàñòü
S

i
 — öå êóá â òðüîõâèì³ðíîìó ïðîñòîð³, ÿêèé

ïîáóäîâàíèé çà íàéá³ëüøèìè òà íàéìåíøèìè
çíà÷åííÿìè ôàçîâèõ êîîðäèíàò, ùî
âèçíà÷àþòüñÿ òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì.
Â³äì³òèìî, ùî ï³ñëÿ ïåðøî¿ ñòàä³¿ ç’ÿâëÿºòüñÿ
÷åòâåðòà êîîðäèíàòà Êð, à ôàçîâèé ïðîñò³ð
ïåðåòâîðþºòüñÿ â ÷îòèðüîõâèì³ðíèé. Îá-
ëàñòü S

1
 ÷àñòêîâî âõîäèòü â ð³âíÿííÿ (4).
Îòæå, îòðèìóºìî îáëàñò³, ùî çàäàí³ íàéìåíøèì òà íàéá³ëüøèì çíà÷åííÿì ôàçîâèõ

êîîðäèíàò:
S

0
: ÑÂ

ó 
= [60 – 70]; tó = [70 – 74]; Dh = [2 – 3,5].

S
²
: ÑÂ

ó 
= [70 – 80]; tó = [72 – 75]; Dh = [2,5 – 3].

S
²²
: ÑÂ

ó 
= [80 – 84]; tó = [73 – 76]; Dh = [2,7 – 3,2]; Ê

ð 
= [0 – 55].

S
²²²
: ÑÂ

ó 
= [84 – 92]; tó = [74 – 77]; Dh = [2,8 – 3,3]; Ê

ð 
= [55 – 64].

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ôàçîâèõ ïîðòðåò³â ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿, âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó òà êîðåëÿö³þ äåÿêèõ çì³ííèõ, ôàçîâèìè êîîðäèíàòàìè îáèðàþòü òåìïåðàòóðó
óòôåëþ t

y
, ïðèð³ñò ã³äðîñòàòè÷íîãî ð³âíÿ óòôåëþ h  òà ìàñîâèé âì³ñò ñóõèõ ðå÷îâèí ÑÂ

ó
.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ ïðè âàð³àö³¿ çì³ííèõ òà ïî÷àòêîâèõ óìîâ â ìåæàõ
òåõíîëîã³÷íîãî ðåãëàìåíòó. Ïî÷àòêîâà òî÷êà íà ðèñóíêàõ çîáðàæåíà ç³ðî÷êîþ, à ðóõ äî
ê³íöåâî¿ òðàºêòîð³¿ — ñòð³ëêîþ.

1. Ìîäåëþâàííÿ ïðè çì³í³ çáóðåíü.
ßê âèäíî ç ðèñ. 2 òà ðèñ. 3 çì³íà çáóðåíü íå âïëèâàº íà ôîðìó ôàçîâî¿ òðàºêòîð³¿,

çì³íþºòüñÿ ëèøå ê³íöåâèé ñòàí ñèñòåìè, ùî âêëàäàºòüñÿ â çàäàíó îáëàñòü S
²²
.

1. Ìîäåëþâàííÿ ïðè çì³í³ óïðàâë³íü.
Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ïàðè t

ï
 (ðèñ. 4, à) ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ, çîêðåìà

ïðè çá³ëüøåíí³ t
ï
 äî 150 °Ñ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè óòôåëþ t

ó
 çá³ëüøóºòüñÿ äî 90 °Ñ, ùî

íåäîïóñòèìî çà òåõíîëîã³÷íèì ðåãëàìåíòîì (çåëåíà êðèâà), à ïðè çìåíøåíí³ t
ï
 äî 100 °Ñ t

ó

ïàäàº äî 40 °Ñ, ùî òàêîæ íåäîïóñòèìî. Â³äïîâ³äíî ð³âåíü â àïàðàò³ â ïåðøîìó âèïàäêó
çðîñòàº, à â äðóãîìó — çìåíøóºòüñÿ.

Ïðè çì³í³ òèñêó âòîðèííî¿ ïàðè p
â
 (ðèñ. 4, á) çì³íþºòüñÿ ê³íöåâèé ñòàí ñèñòåìè, à

ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ íå çì³íþºòüñÿ.
3. Ìîäåëþâàííÿ ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ.
ßê âèäíî ç ðèñ. 5 ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ t

ó
 ôàçîâà òðàºêòîð³ÿ ìàéæå íå çì³íèëàñÿ

(ñåðåäí³ ãðàô³êè ç’ºäíàëèñÿ), ïðè çá³ëüøåíí³ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ h òðàºêòîð³ÿ ï³äíÿëàñÿ â
ãîðó, à ïðè çìåíøåíí³ ïî÷àòêîâîãî çíà÷åííÿ ÑÂ

ó
 òðàºêòîð³ÿ çì³ñòèëàñÿ âïðàâî. Ïðè öîìó ê³íöåâèé

ñòàí ñèñòåìè ïðè äåÿêèõ çíà÷åííÿõ ïî÷àòêîâèõ óìîâ íå âêëàäàºòüñÿ â îáëàñòü S
²²
.

Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ôàçîâèõ òðàºêòîð³é äàíî¿ ñèñòåìè ðîáèìî
âèñíîâîê, ùî íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ñèñòåìà º íåë³í³éíîþ, áàãàòîâèì³ðíîþ òà áàãàòîçâ’ÿçíîþ,
â í³é íå âèíèêàº êðèòè÷íèõ òà õàîòè÷íèõ ðåæèì³â, à ïåðåõ³äí³ ðåæèìè º äîâîë³ ïðîñòèìè.

Ðèñ. 1. Ôàçîâèé ïðîñò³ð ïðîöåñó âàðêè óòôåëþ
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Ðèñ. 2. Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïðè çì³í³ à) Äáó; á) GÑÏ

Ðèñ. 3. Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïðè çì³í³ à) tÑÏ; á) ÑÂÑÏ.

Ðèñ. 4. Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïðè çì³í³ à) t
ï
; á) p

â

Òîìó, ïðè ïîáóäîâ³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ óòôåëüíèì âàêóóì àïàðàòîì íåîáõ³äíî
âèêîðèñòàòè ïðèêëàäíó òåîð³þ êåðóâàííÿ.
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Ïðè êëàñè÷íîìó (ïðèêëàäíîìó) ï³äõîä³
äî êåðóâàííÿ âàêóóì-àïàðàòîì ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿
êðèñòàë³çàö³ÿ öóêðó ñêëàäàºòüñÿ ç ðÿäó ïîñë³-
äîâíî âèêîíóâàíèõ ñòàä³é. Ïåðåõ³ä äî ÷åðãîâî¿
ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ çàäàíèõ
çíà÷åíü êîîðäèíàò ñòàíó (îáëàñòü S

i
).

 Ïðè ïîáóäîâ³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ óòôåëü-
íèì âàêóóì-àïàðàòîì, çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ º îäí³ºþ
ç ãîëîâíèõ çàäà÷ äëÿ êåðóâàííÿ. Ìåòîþ ñòâîðåííÿ
ñèñòåìè îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ óòôåëüíèì
âàêóóì-àïàðàòîì º ïîë³ïøåííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â éîãî ðîáîòè çà ðàõóíîê: çìåíøåííÿ ÷àñó
ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó; ñêîðî÷åííÿ âòðàò ê³íöåâîãî
ïðîäóêòó; âåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îïòè-
ìàëüíèõ àáî áëèçüêèõ äî íèõ ðåæèìàõ; ï³äâèùåííÿ
îïåðàòèâíîñò³ êîíòðîëþ ïðîöåñó.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çàäà÷à äèíàì³÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó êðèñòàë³çàö³¿ çâîäèòüñÿ äî
çíàõîäæåííÿ òàêî¿ ôóíêö³¿ U*() àáî X*() ïðè 

ê
    

0
 , ÿêà çàáåçïå÷óº îïòèìóì ôóíêö³îíàëó

0
( )

( , , , ) ( ) àáî ( )
ê

U
I X U E a d opt U Õ


 

 

       (6)

ïðè òàêèõ îáìåæåííÿõ:

 (7)

 (8)

 (9)

äå (7) — îáìåæåííÿ òèïó çâ’ÿçê³â, òîáòî ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü îá’ºêòà (1) ó âèãëÿä³ (3); (8) —
îáìåæåííÿ òèïó íåð³âíîñòåé; (9) — êðàºâ³ óìîâè, ùî ñêëàäåí³ ç îáëàñò³ S

²²
 òà ð³âíÿííÿ (4). Ôóíêö³ÿ

j êðèòåð³þ (6) ìîæå îïèñóâàòè âèõ³ä ãîòîâîãî ïðîäóêòó òà òðèâàë³ñòü ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó.
Âàêóóì àïàðàòè ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿, ÿê îá’ºêòè îïòèì³çàö³¿ â³äíîñÿòüñÿ äî îá’ºêò³â ç íåïîâíîþ

³íôîðìàö³ºþ, òîìó äëÿ ¿õ îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü àíàë³òè÷í³ àäàïòèâí³ àëãîðèòìè ç ïðîãíîçóþ÷îþ
ìîäåëëþ òà çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì. Íåïîâíîòà ³íôîðìàö³¿ ïðî îá’ºêò ñïðè÷èíåíà â³äñóòí³ñòþ ³íôîðìàö³¿
ïðî âñ³ ñêëàäîâ³ âåêòîð-ôóíêö³¿ îáìåæåíü òèïó íåð³âíîñòåé H òà âåêòîðà çáóðåíü Å. Íåâ³äîìèìè
íàé÷àñò³øå º îáìåæåííÿ, ïîâ’ÿçàí³, íàñàìïåðåä, ç êðèòè÷íèìè çíà÷åííÿìè ðóø³éíî¿ ñèëè,
ïåðåâèùåííÿ ÿêèõ ïðèâîäèòü äî êðèòè÷íèõ ñèòóàö³é â àïàðàò³. Çîêðåìà, ïðè êðèñòàë³çàö³¿ öóêðó
ïåðåâèùåííÿ ïåðåñè÷åííÿì ì³æêðèñòàëüíîãî ðîç÷èíó êðèòè÷íèõ çíà÷åíü ïðèçâîäèòü äî ³íòåíñèô³êàö³¿
ïðîöåñ³â âòîðèííîãî êðèñòàëîóòâîðåííÿ, ùî ñóòòºâî çì³íþº ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä öóêðó ³ ðîáèòü
éîãî íåïðèäàòíèì äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè. À çáóðåííÿ îá’ºêòà êåðóâàííÿ çóìîâëåí³: çì³íàìè
òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèðîâèíè; çì³íàìè õàðàêòåðèñòèê îáëàäíàííÿ (çíîñ, çàáðóäíåííÿ);
âïëèâîì ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà, êâàë³ô³êàö³ºþ âèðîáíè÷îãî ïåðñîíàëó.

Âèñíîâêè. Âèçíà÷åíî êîîðäèíàòíèé ïðîñò³ð òà çðîáëåíî ïîñòàíîâêó çàäà÷³ â ôàçîâîìó
ïðîñòîð³ ïðîöåñó âàð³ííÿ óòôåëþ. Ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿
öóêðó òà âèÿâëåíî, ùî â îá’ºêò³ íå âèíèêàº êðèòè÷íèõ òà õàîòè÷íèõ ðåæèì³â, òîìó ïðè ïîáóäîâ³
îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âàð³ííÿ óòôåëþ íåîáõ³äíî âèêîðèñòàòè ïðèêëàäíó
òåîð³þ óïðàâë³ííÿ. Ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ òà ïîäàëüø³ ìåòîäè ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ìåòîäè ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ óïðàâë³ííÿ: [íàâ÷. ïîñ³áí. äëÿ ñòóä. âèù. íàâ÷. çàêë.] /
Ëàäàíþê À.Ï., Êèøåíüêî Â.Ä., Ëóöüêà Í.Ì., ²âàùóê Â.Â. — Ê.: ÍÓÕÒ, 2010. — 196 ñ.

Ðèñ. 5. Ôàçîâ³ ïîðòðåòè ïðè çì³í³ ïî÷àòêîâèõ óìîâ

0

( , , , , ) 0,

: 0 ( , , ),

( ( ), ( )) 0,ê

F X X U E b

H X U E

G X X
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
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   
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2. Ãëóùåíêî Ì.Ñ. Ìîäåëþâàííÿ ³ îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ïåð³îäè÷íèìè ïðîöåñàìè â óòôåëüíèõ
âàêóóì-àïàðàòàõ: äèñ. êàíä. òåõí. íàóê.: 05.13.07/ Ì.Ñ. Ãëóùåíêî — Ê., 2008. — 195 ñ.

3. Òðåãóá Â.Ã. Àâòîìàòèçàöèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè /
Òðåãóá Â.Ã. — Ê.: Òåõí³êà, 1982.

Â ðîáîòå èññëåäóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò óïðàâëåíèÿ — âàðêà óòôåëÿ
â âàêóóì-àïïàðàòå ïåðèîäè÷åñêîãî äåéñòâèÿ êàê îáúåêò îïòèìèçàöèè. Îïðåäå-
ëåíî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé è íà
ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíî îäíî èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ñèíòåçà
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì âàðêè óòôåëÿ — ñèíåðãåòè÷åñêàÿ èëè
ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì-àïïàðàò, ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè, ñèíåðãåòèêà,
ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ, ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî, ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ.

M.S. Glushchenko, N.N. Lutskaya
Research of phase trajectories

for building optimal control fillmass vacuum pans
The technological object of management is cooking of fillmass in the vacuum

pan of batch-type as an object of optimization. Phase space is certain for the design
of phase trajectories and on the results of design one of directions of further synthesis
of optimum management of the process cooking of fillmass is chosen as a synergetic
or applied theory of management.

Key words: vacuum pan, process crystallization, synergetic, applied theory of
management, phase space, phase trajectory.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 14.05.12 ð.
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ÓÄÊ 681.513.3

Î.Ï. ËÎÁÎÊ,
Á.Ì. ÃÎÍ×ÀÐÅÍÊÎ,
².Â. ÑÒÐÓÍ²Í
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÏËÈÂ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍÈÕ ÇÁÓÐÅÍÜ
ÍÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÍÀË²ÒÈ×ÍÎÃÎ
ÊÎÍÑÒÐÓÞÂÀÍÍß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ
ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÁÀÃÀÒÎÂÈÌ²ÐÍÈÌÈ
ÎÁ’ªÊÒÀÌÈ

Âèðàçè çíàéäåíèõ ïðè àíàë³òè÷íîìó êîíñòðóþâàíí³ îïòèìàëüíèõ êåðóâàíü,
ÿê³ ì³í³ì³çóþòü ³íòåãðàëüíèé êðèòåð³é ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, çàëåæàòü
â³ä âèïàäêîâèõ çáóðåíü, â óìîâàõ ÿêèõ ïðîõîäèòü ôóíêö³îíóâàííÿ, à ôîðìà
êåðóâàíü, ÿê ³ âèãëÿä ³íòåãðàëüíîãî êðèòåð³þ ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ çì³íþþòüñÿ
â³ä öèõ óìîâ. Öå äîçâîëèëî äîñë³äèòè âïëèâ âêàçàíèõ çáóðåíü òà îòðèìàòè
â³äïîâ³äí³ ¿ì âèðàçè êåðóâàíü ³ êðèòåð³¿â, à òàêîæ íàì³òèòè øëÿõ äî â³äïîâ³äíîãî
ñòîõàñòè÷íîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ìàòðè÷íîãî ð³âíÿííÿ ³ äî éîãî ðîçâ’ÿçêó, ùîá
îòðèìàòè âåêòîð óçàãàëüíåíîãî ñòàíó áàãàòîâèì³ðíîãî îá’ºêòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç êåðóâàííÿ, çáóðåííÿ, ðåêòèô³êàö³éíà êîëîíà,
ð³âíÿííÿ ñòàíó, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, êðèòåð³é ÿêîñò³, äèíàì³÷íå ïðîãðàìóâàííÿ,
ð³âíÿííÿ Áåëìàíà, ð³âíÿííÿ Ð³êêàò³.

Ñòîõàñòè÷í³ áàãàòîâèì³ðí³ îá’ºêòè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ÷àñòî áóâàþòü ï³ä âïëèâîì
âèïàäêîâèõ ÿê çîâí³øí³õ, òàê ³ âíóòð³øí³õ çáóðåíü. Âíóòð³øí³ çáóðåííÿ ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³,
çîêðåìà, ç íåïîâíèìè çíàííÿìè ïðî îá’ºêò êåðóâàííÿ, ç íåòî÷íèì îïèñîì öüîãî îá’ºêòà àáî
ç íåòî÷íèìè âèì³ðþâàííÿìè äåÿêèõ éîãî òåõíîëîã³÷íèõïàðàìåòð³â. Òîìó ÷àñòî îá’ºêòè, îäíàêîâ³
çà ñòðóêòóðîþ, ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè ïî-ð³çíîìó â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ
ñåðåä ³íøîãî ³ çáóðåííÿìè îá’ºêò³â.

Àíàë³òè÷íå êîíñòðóþâàííÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ äëÿ áàãàòîâèì³ðíîãî îá’ºêòà
êåðóâàííÿ, íàïðèêëàä, ðåêòèô³êàö³éíî¿ êîëîíè ÁÐÓ, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ,
ùî ìàþòü àäèòèâíèé õàðàêòåð ³ âíóòð³øí³õ ó âèãëÿä³ ìóëüòèïë³êàòèâíèõ âèïàäêîâèõ çáóðåíü
çä³éñíåíå ó [1], äå ïðîïîíóºòüñÿ àëãîðèòì (øëÿõ ³ ïîñë³äîâí³ñòü) òàêîãî êîíñòðóþâàííÿ.

Àâòîðè â³äì³÷àþòü, ùî îá’ºêòè êåðóâàííÿ ï³ä ä³ºþ âèïàäêîâèõ çáóðåíü îïèñóþòüñÿ
çàçâè÷àé ñèñòåìîþ ñòîõàñòè÷íèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü âèäó:
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





 
(1)

© Î.Ï. Ëîáîê, Á.Ì. Ãîí÷àðåíêî, ².Â. Ñòðóí³í, 2012



138

ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß Êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

äå x (t) — n-âèì³ðíèé âåêòîð ñòàíó, ( )u t  — m-âèì³ðíèé âåêòîð êåðóâàííÿ, ( )A t , ( )i t , ( )B t ,
( )i t  — çàäàí³ ìàòðèö³ ðîçì³ðíîñòåé n n  òà n m , â³äïîâ³äíî, âåêòîðó ñòàíó, âåêòîðó

ìóëüòèïë³êàòèâíèõ çáóðåíü, âåêòîðó êåðóâàíü òà âåêòîðó àäèòèâíèõ çáóðåíü, ( )ih t  — â³äîìèé
âåêòîð ðîçì³ðíîñò³ n, ( )iw t  — ñêàëÿðí³ âèïàäêîâ³ â³íåðîâñüê³ ïðîöåñè, ùî îïèñóþòü çîâí³øí³
(àäèòèâí³) òà âíóòð³øí³ (ìóëüòèïë³êàòèâí³) çáóðåííÿ îá’ºêòó êåðóâàííÿ. Ùîäî öèõ çáóðåíü
ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ìàòåìàòè÷íå ñïîä³âàííÿ öèõ çáóðåíü  ( ) 0iM w t  , à êîâàð³àö³ÿ

 ( ) ( ) ( ) ( )i j ijM w t w g t t     , , 1, 2, ...,i j k , äå ( )t    —  -ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà, à ôóíêö³¿ ( )ijg t
óòâîðþþòü ñèìåòðè÷íó ïîçèòèâíî âèçíà÷åíó ìàòðèöþ  

, 1
( ) ( )

k

ij i j
G t g t


 . Ïî÷àòêîâèé ñòàí ñèñòåìè

0x  — ãàóñ³âñêèé âèïàäêîâèé n -âèì³ðíèé âåêòîð, ïðè÷îìó  0 0M x m ,  0 0 0
TM x x Q , äå

0m  — çàäàíèé n- âèì³ðíèé âåêòîð ìàòåìàòè÷íèõ ñïîä³âàíü, Q
0
 — â³äîìà ñèìåòðè÷íà ïîçèòèâíî

âèçíà÷åíà êîâàð³àö³éíà ìàòðèöÿ ðîçì³ðíîñò³ k k  âåêòîðà 0x , " "T  — îïåðàö³ÿ òðàíñïîíóâàííÿ.
Ïðè öüîìó êðèòåð³é ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè (1) ôîðìóëþºòüñÿ çâè÷àéíî ó âèãëÿä³

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T T T

t

J u M x t P t x t u t D t u t dt x T Qx T
     
  
 , (2)

äå ( ), ( ),P t D t Q  — çàäàí³ ñèìåòðè÷í³ ïîçèòèâíî âèçíà÷åí³ âàãîâ³ ìàòðèö³ â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ðíîñòåé.
Îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ, ÿêå ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë (2) íà ðîçâ’ÿçêàõ ñèñòåìè (1), àâòîðè

çíàéøëè ìåòîäîì äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî áóëà ââåäåíà ó ðîçãëÿä
ôóíêö³ÿ Áåëìàíà [2] âèäó:

         
( ), 

( )

( , ) min ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

T T T
w

u t T
t x t x

V x t M x P x u D u d x T Qx T
 



              
   
     (3)

À ñàìå ð³âíÿííÿ Áåëìàíà áóëî ïðåäñòàâëåíå â íàñòóïíîìó âèãëÿä³

 min ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,T T
u

u
LV x t x P t x u t D t u t   (4)

ç ïî÷àòêîâîþ óìîâîþ ( , ) TV x T x Qx , äå uL  — äèôåðåíö³àëüíèé îïåðàòîð ìàðê³âñüêîãî ïðîöåñó,
ÿêèé º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííü (1) ³ òîìó îäíî÷àñíî ñòàíîì êåðîâàíîãî îá’ºêòà. Öåé îïåðàòîð ìàº âèãëÿä:

   2
1

1
( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ), ,

2

k

u x i i i x
i

L A t x B t u t t x t u t h t
t 


         


 (5)

äå 
1 2

, , ...,

T

x
nx x x x

    
        

 — îïåðàòîð-ãðàä³ºíò.

Øóêàíå îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííÿ Áåëìàíà (4) â³äíîñíî çì³ííî¿
êåðóâàííÿ U(t), ÿêå ñïðàâåäëèâå ëèøå äëÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ U îïò(t).

Äîïîì³æíèìè ïåðåòâîðåííÿìè òà ï³äñòàíîâêàìè àâòîðè [1] çâåëè ð³âíÿííÿ Áåëìàíà
(4) äî âèãëÿäó:

 min ( , , , ) 0.
u

F V u x t 

àáî

 
1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 0,
k

T T
x i xx i i i

i

B t V x t t V x t t x t u t h t D t u t


        (6)

çâ³äêè âèðàç øóêàíîãî îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ íàáóâ âèãëÿäó

    
 

1

1

1

( ) 2 ( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) .

k
T
i xx i

i

k
T T

x i xx i i
i

u t D t t V x t t

B t V x t t V x t t x h t







 
      

 
 

     
 




(7)
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Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (7) ó ð³âíÿííÿ Áåëìàíà (6) îñòàííº íàáóëî âèãëÿäó:

( , , ) 0,F V x t 

ë³âà ÷àñòèíà ( , , )F V x t  ÿêîãî çàäàâàëàñÿ ôîðìóëîþ

 ( , )
( , , , ) ( ), ( , )x

V x t
F V u x t Ax Bu t V x t

t


   



       
1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

k T
i i i xx i i i

i

t x t u t h t V x t t x t u t h t


          (8)

( ) ( ) ( ) ( ),T Tx P t x u t D t u t 
â ÿê³é ôóíêö³ÿ U(t) âèçíà÷àëàñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì (7).

Ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Áåëìàíà (8) áóâ çíàéäåíèé ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ âèäó:

( , ) ( ) ( ) ( ),T TV x t x R t x x r t k t  
äå ( ), ( ), ( )R t r t k t  — â³äïîâ³äíî ìàòðè÷íà, âåêòîðíà ³ ñêàëÿðíà ôóíêö³¿, ùî ï³äëÿãàëè âèçíà-
÷åííþ, ïðè÷îìó ( ) ( )TR t R t  — ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ.

Âðàõîâóþ÷è, ùî

( , )
( , ) 2 ( ) ( ),x

V x t
V x t R t x r t

x


  


 

( , )
( , ) 2 ( ),

T

xx
V x t

V x t R t
x x

      
(9)

âèðàç îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ (7) ïåðåòâîðèëè äî âèãëÿäó ë³í³éíîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó â³ä
ñòàíó ( )x t  ñèñòåìè (1)

( ) ( ) ( ) ( ),u t S t x t c t  (10)

äå ìàòðèöÿ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ( )S t  ³ àäèòèâíèé âåêòîð ( )c t  âèçíà÷àëèñÿ íàñòóïíèìè ôîðìóëàìè:

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,
k k

T T T
i i i i

i i

S t D t t R t t B t R t t R t t


 

   
         

   
  (11)

1

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

2

k k
T T T
i i i i

i i

c t D t t R t t B t r t t R t h t


 

   
        

   
  (12)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ( ), ( )R t r t  ³ ( )k t  ï³äñòàâèëè â ð³âíÿííÿ Áåëìàíà (7) ôóíêö³þ (8). Òîä³,
âðàõîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) òà (10), ð³âíÿííÿ Áåëìàíà íàáóëî âèãëÿäó:

   

   

       

   

1

1 1

1

( ) ( ) ( )
2

2

0.

T T T T T T T T T T

k TT T T T T
i i i i

i

k kT TT
i i i i i i i i

i i

k T T T T T T T T
i i i i

i

dR t dr t dk t
x x x x A S B Rx x A S B r

dt dt dt

c B Rx c B r x S R S x

x S R c h c h R S x

c h R c h x Px x S DSx x S Dc c DSx c Dc



 



      

         

            

          



 



 (13)

Îñòàííº ð³âíÿííÿ âèêîíóºòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ âåêòîðàõ ñòàíó x, ç íüîãî îòðèìàëè òàê³
òðè äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ:

1) ìàòðè÷íå äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ òèïó Ð³êêàò³ [3], ÿêîìó çàäîâîëüíÿº ñèìåòðè÷íà
ìàòðèöÿ R (t):
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1

1

1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) .

k
T T

i i
i

k k k
T T T T
i i i i i i

i i i

dR t
A t R t R t A t P t t R t t

dt

R t B t R t D t R t B t R t R t

R T Q





  


       


      
              
     

 



   (14)

2) ð³âíÿííÿ âåêòîðà ( )r t , ùî º ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè çâè÷àéíèõ ìàòðè÷íèõ äèôå-

ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü

1

1 1

1

1 1 1 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ,

( ) 0.

k k
T T T T

i i i i
i i

k k k k
T T T T
i i i i i i i i

i i i i

dr t
A t R t B t R t D t R t B t r t

dt

R t B t R t D t R t R t h R t h

r T



 



   

                         
                    
 

 

   
(15)

òà

3) ð³âíÿííÿ âèðàçó ñêàëÿðíî¿ ôóíêö³¿ ( )k t :

1

1 1

1 1

( ) 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.

2

k k
T T T

i i i i
i i

k k
T T T

i i i i
i i

dk t
r t B t h t R t t D t t R t t

dt

B t r t t R t h t h t R t h t



 

 

   
         
   
 

     
 

 

 
(16)

Ïî÷àòêîâ³ óìîâè äëÿ ð³âíÿíü (14), (15), (16) âèçíà÷àº ñï³ââ³äíîøåííÿ [1]:

( , ) ( ) ( ) ( ) .T T TV x T x R T x x r T k T x Qx   

Îñòàííº ð³âíÿííÿ âèêîíóºòüñÿ ïðè áóäü-ÿêèõ ñòàíàõ îá’ºêò x, äëÿ ÿêèõ çíàéøëè ê³íöåâ³

çíà÷åííÿ ( ) ,R T Q  ( ) 0,r T   ( ) 0.k T 
Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ñòîõàñòè÷íèìè áàãàòîâèì³ðíèìè îá’ºêòàìè ç àäè-

òèâíèìè òà ìóëüòèïë³êàòèâíèìè çáóðåííÿìè âèçíà÷èëè çà ôîðìóëàìè (10) – (12), â ÿêèõ ñè-
ìåòðè÷íà ìàòðèöÿ R (T) çàäîâîëüíÿº ìàòðè÷íîìó äèôåðåíö³àëüíîìó ð³âíÿííþ òèïó Ð³êêàò³ [3].

Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ÿêîñò³ (2) ïðè öüîìó ìàº âèãëÿä:

   
   

0 0

0

min 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

min ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

T
x x

u

T T
x

J J u M V x t M x R t x

M x r t k t tr R t Q m r t k t

   

    
(17)

äå 0( )k t  îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

0

0
1 1

1

1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

2

T k k
T T T
i i i i

i it

k k
T T T
i i i i

i i

k t h R h r B h R

D R B r R h d

 



 

  
              

 

   
                  
   

 

 

Âèðàçè îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ïðè ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åíí³ êðèòåð³þ ÿêîñò³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñèñòåìè, îòðèìàí³ â [1], ïðèéìàþòü ð³çí³ âèãëÿäè ³ çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè,
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õî÷à ³ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ çà ÿêèõ ïðàöþº ñèñòåìà. Ìè ïðîàíàë³çóâàëè âèïàäêè ôóíêö³îíóâàííÿ
îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ áàãàòîâèì³ðíèì îá’ºêòîì äëÿ ð³çíèõ óìîâ, à ñàìå:

1. ßêùî â³äñóòí³ ìóëüòèïë³êàòèâí³ çáóðåííÿ, òàê³ ÿê ( ) 0,i t   ( ) 0,i t   1,2, ..., ,i k
òî ( ) 0,r t   ( ) 0,c t   òî îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ (10) ñïðîùóºòüñÿ, ïðèéìàþ÷è âèãëÿä

1( ) ( ) ( ) ( ) ( ),Tu t D t B t R t x t  (19)

äå ( ) 0R t   º ð³øåííÿì íàñòóïíîãî ìàòðè÷íîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ òèïó Ð³êêàò³:

1( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) .

T TdR t
A t R t R t A t R t B t D t B t R t P t

dt
R T Q

     

 

(20)

Ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ÿêîñò³ (2) ïðè öüîìó äîð³âíþº:

 
0

min 0 0
1

min ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
Tk

T
i i

u i t

J J u tr R t Q h R h d


        (21)

2. ßêùî æ àäèòèâí³ çáóðåííÿ â ñèñòåì³ (1) â³äñóòí³, òîáòî ( ) 0ih t  , 1,2, ..., ,i k  òî
( ) 0,r t   ( ) 0,k t   ( ) 0c t   òî, ÿê íàñë³äîê, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ äîð³âíþº:

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
k k

T T T
i i i i

i i

u t D t t R t t B t R t t R t t x t


 

   
         

   
  (22)

òî ïðè öüîìó ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ (2) âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ

 min 0 0min ( ) ( ) .
u

J J u tr R t Q  (23)

3. ßêùî ñèñòåìà (1) ñòàö³îíàðíà ³ êðèòåð³é ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ ìàº âèãëÿä

 
00

1
( ) lim ( ) ( ) ( ) ( ) ,

T
T T

T
t

J u M x t Px t u t Du t dt
T t

       
 (24)

òî îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ òàêîþ ñèñòåìîþ âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè (10), (11), (12) â
ÿêèõ ìàòðèöÿ R (t), ôîðìóº çâîðîòíèé çâ’ÿçîê (10), ùî çàäîâîëüíÿº ìàòðè÷íîìó àëãåáðà¿÷íîìó
ð³âíÿííþ òèïó Ð³êêàò³ âèäó:

1

k
T T

i i
i

A R RA P R


     
1

1 1 1

0,
k k k

T T T T
i i i i i i

i i i

RB R D R B R R


  

     
               
     

   (25)

à âåêòîð r — º ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü

1

1 1

k k
T T T T

i i i i
i i

A RB R D R B r


 

                    
 

1

1 1 1 1

2 2 ,
k k k k

T T T T
i i i i i i i i

i i i i

RB R D R Rh Rh


   

   
            

   
    (26)

Âèðàç êðèòåð³þ (24) ïðè öüîìó íàáóâàº âèãëÿäó:

1

min
1 1 1 1

1 1
.

2 2

k k k k
T T T T T T
i i i i i i i i

i i i i

J h Rh r B h R D R B r Rh


   

     
             

     
   

Òàêèì ÷èíîì, îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ ñòîõàñòè÷íèìè ñèñòåìàìè ç ìóëüòèïë³êàòèâíèìè
³ àäèòèâíèìè çáóðåííÿìè îòðèìàíå ó âèãëÿä³ (7) ë³í³éíîãî ìàòðè÷íîãî ðåãóëÿòîðà U(t) â³ä
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ñòàíó ñèñòåìè, ïàðàìåòðè ÿêîãî ìîæíà îá÷èñëèòè äëÿ âèáðàíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ äî
ïî÷àòêó ïðîöåñó êåðóâàííÿ îá’ºêòîì. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîíñòðóþâàííÿ çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ÿê
ðåãóëÿòîðà âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ÷èñåëüíîìó ðîçâ’ÿçêó ð³çíèõ çà âèãëÿäîì âèðàç³â
â³äïîâ³äíèõ, çàïðîïîíîâàíèõ òóò â³äïîâ³äíî äî óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêòà êåðóâàííÿ
ìàòðè÷íèõ äèôåðåíö³àëüíèõ àáî àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿííü òèïó Ð³êêàò³. Ö³ ð³âíÿííÿ ìîæíà
ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ â³äîìèõ ìàòåìàòè÷íèõ ïàêåò³â, çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî
ïàêåòó MatLab, ùîá ùîá îòðèìàòè âåêòîð óçàãàëüíåíîãî ñòàíó áàãàòîâèì³ðíîãî îá’ºêòà.

Âèñíîâêè. Â³äîìî, ùî ðåàë³çàö³þ àíàë³òè÷íîãî êîíñòðóþâàííÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ
ñòîõàñòè÷íèìè áàãàòîâèì³ðíèìè îá’ºêòàìè ìîæíà çä³éñíèòè âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó äèíàì³÷íîãî
ïðîãðàìóâàííÿ ç ðîçâ’ÿçàííÿì ìàòðè÷íèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü Áåëìàíà òà òèïó Ð³êêàò³.
Äîâåäåíî, ùî âèðàçè àíàë³òè÷íî ñêîíñòðóéîâàíèõ êåðóâàíü (ðåãóëÿòîð³â) âàð³þþòü â çàëåæíîñò³
â³ä óìîâ çáóðåííÿ îá’ºêòà êåðóâàííÿ, ³ îäåðæàí³ â³äïîâ³äí³ âèðàçè êåðóâàíü ³ êðèòåð³¿â îïòèìàëüíîñò³.

Çàïðîïîíîâàí³ òóò âèðàçè îïòèìàëüíèõ êåðóâàíü (ðåãóëÿòîð³â) âðàõîâóþòü óìîâè ôóíê-
ö³îíóâàííÿ áàãàòîâèì³ðíîãî îá’ºêòà êåðóâàííÿ ³ ìîæóòü áóòè ïðîñò³øå âèêîðèñòàí³, í³æ ðîçâ’ÿ-
çàííÿ çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ç ñàìîãî ïî÷àòêó, ÿê â ðîáîò³ [1].

Çàñòîñóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ äî óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ îá’ºêòà êåðóâàííÿ ðîçâ’ÿçê³â
çàáåçïå÷óº ïðè àíàë³òè÷íîìó êîíñòðóþâàíí³ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ êðàùó ÿê³ñòü ñèñòåìè,
ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ âèðîáíèöòâà, çìåíøåííÿ åíåðãîâèòðàò, ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ ïðîäóêòó òà ³íøèõ ïîçèòèâíèõ çì³í ó âèðîáíèöòâ³.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ëîáîê Î.Ï. Îïòèìàëüíå óïðàâë³ííÿ ñòîõàñòè÷íèìè ñèñòåìàìè ç àäèòèâíèìè òà
ìóëüòèïë³êàòèâíèìè çáóðåííÿìè [Òåêñò] / Î.Ï. Ëîáîê, Ì.Â. ²âàùåíêî // Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêèé
æóðíàë ïåðåäîâèõ òåõíîëîã³é. — 2011. — ¹ 3. — ñ. 18 — 21.

2. Àëåêñàíäðîâ À.Ã. Îïòèìàëüíûå è àäàïòèâíûå ñèñòåìû [Òåêñò] / À.Ã. Àëåêñàíäðîâ; —
Ì.: Âûñø.øêîëà, 1989. — 263 ñ.

3. Áåðòñåêàñ Ä. Ñòîõàñòè÷åñêîå îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå: ñëó÷àé äèñêðåòíîãî âðåìåíè
[Òåêñò] / Ä. Áåðòñåêàñ, Ñ. Øðèâ; — Ì.: Íàóêà, 1985. — 280 ñ.

4. Ëàäàíþê À.Ï. Òåîð³ÿ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (äëÿ ñòóä.ñïåö. íàïðÿìó 0925
«Àâòîìàòèçàö³ÿ òà êîìï’þòåðíî-³íòåãðîâàí³ òåõíîëîã³¿».) [Òåêñò] / À.Ï. Ëàäàíþê; Íàö.
óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é. — Ê.: ÍÓÕÒ, 2006. — 169 ñ.

5. Ðîùèí À.Â. Ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ [Òåêñò]:
ó÷åá.ïîñîáèå. / À.Â. Ðîùèí; — Ì.: ÌÃÓÏÈ, 2008. — 87 ñ.

Âûðàæåíèÿ íàéäåííûõ ïðè àíàëèòè÷åñêîì êîíñòðóèðîâàíèè îïòèìàëüíûõ
óïðàâëåíèé, êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò èíòåãðàëüíûé êðèòåðèé êà÷åñòâà ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, çàâèñÿò îò ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé, â óñëîâèÿõ êîòîðûõ
ïðîõîäèò ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû, à ôîðìà ñàìîãî óïðàâëåíèÿ, êàê è âèä
èíòåãðàëüíîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ýòèõ óñëîâèé. Ýòî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âëèÿíèå óêàçàíûõ âîçìóùåíèé è
ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå èì âûðàæåíèÿ óïðàâëåíèé è êðèòåðèåâ, à òàêæå íà-
ìåòèòü ïóòü ê ïîëó÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöàëüíîãî
ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è ê åãî ðåøåíèþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü âåêòîð îáîá-
ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìíîãîìåðíîãî îáúåêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç óïðàâëåíèÿ, âîçìóùåíèÿ, ðåêòèôèêàöèîííàÿ êî-
ëîííà, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå, êðèòåðèé êà÷åñòâà, äèíà-
ìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, óðàâíåíèå Áåëëìàíà, óðàâíåíèå Ðèêêàòè.
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O.P. Lobok, B.M. Goncharenko, I.V. Strunin
The influence of stochastic perturbations on the results

of the multivariate design objects controls
In the analytical design control stochastic multidimensional objects optimal solution

can be found, for example, by using dynamic programming. For this we must make
consistent solution of matrix differential equations in partial derivatives of Bellman, Riccati
equations and matrix system of ordinary differential equations, which would vary depending
on changes in the ascending mathematical models of control objects and expressions
of the integral criterion of quality control, which expresses purpose of synthesis. Finding
the optimal control minimizes the expression of integral quality criterion of the system.
When changing the conditions of the facility management under stochastic perturbation
varies form solutions of the above equations, as well as more integral quality criterion. It
is possible to investigate the impact of these perturbations to the vector solution of
Riccati equations, get them appropriate expressions and identify ways to stochastic
differential equations, the solution of which gives the generalized vector of an object.

Key words: synthesis control, perturbation of the equation, optimal control, the
quality criterion, the dynamic programming, equation Bellman, Riccati equation.
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ÓÄÊ 519.712

Ä.Â. ËÅÂ×²É
Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà
Í.Â. ÌÅÄÂ²ÄÜ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß Ï²Ä-ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â
ÄËß ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÂÈÐÎÁÍÈ×ÈÌÈ
ÏÐÎÖÅÑÀÌÈ Ó ÕÀÐ×ÎÂ²É
ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²1

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿíóò³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ Ï²Ä-àëãîðèòì³â (ïðîïîðö³éíî-
³íòåãðàëüíî-äèôåðåíö³éíèõ) äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â íà
ï³äïðèºìñòâàõ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³. Íàâåäåí³ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ òà
ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ äàíèõ àëãîðèòì³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü, àâòîìàòèçàö³ÿ êåðóâàííÿ,
àëãîðèòìè îïòèì³çàö³¿, PID (Ï²Ä) àëãîðèòì.

Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü Óêðà¿íè çàéìàº îäíå ç ÷³ëüíèõ ì³ñöü çà ïîêàçíèêîì ðåàë³çîâàíî¿
ïðîäóêö³¿ òà º ïîòóæíèì äæåðåëîì ôîðìóâàííÿ áþäæåòó. Îñîáëèâ³ñòþ ãàëóç³ º ïîð³âíÿíî
âèñîêà êîíêóðåíö³ÿ, òîìó ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèðîáíèöòâà òà çíèæåííÿ ð³âíÿ âèòðàò —
âàæëèâ³ ñêëàäîâ³ ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.
Àâòîìàòèçàö³ÿ êåðóâàííÿ âèðîáíè÷èìè ïðîöåñàìè òà ³íæåíåðíèìè ñèñòåìàìè íà ï³äïðèºìñòâàõ
äîçâîëèòü ðåàë³çóâàòè îáèäâ³ çàçíà÷åí³ ïåðåâàãè, ï³äâèùèòü òî÷í³ñòü äîòðèìàííÿ çàäàíèõ
ïàðàìåòð³â ó âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåííÿõ òà äîçâîëèòü á³ëüø ðàö³îíàëüíî âèêîðèñòîâóâàòè
íàÿâí³ ïàëèâíî-åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè.

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ïðîöåñàìè áóäóþòüñÿ íà áàç³ ì³êðîïðîöåñîðíèõ ïðèñòðî¿â,
ÿê³ ïðàöþþòü ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàêëàäåíèì ó íèõ ïðîãðàìíèì çàáåçïå÷åííÿì. Íàéá³ëüø
âàæëèâèì ôóíêö³îíàëüíèì åëåìåíòîì ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ º öèôðîâ³ ðåãóëÿòîðè,
îñê³ëüêè äëÿ ñèñòåìíèõ ïðîöåñ³â ÷àñòî âèìàãàºòüñÿ, ùîá êîíòðîëüîâàí³ ïàðàìåòðè áóëè
çäàòí³ øâèäêî ðåàãóâàòè íà çîâí³øí³ âïëèâè òà ï³äòðèìóâàòè ³íø³ ñèñòåìí³ êîíñòàíòè
(íàïðèêëàä, òèñê, òåìïåðàòóðó òîùî). Çàñîáîì äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ º ðåãóëÿòîð, ÿêèé
ïîð³âíþº ïîêàçíèêè ñèñòåìè òà çàäàíå çíà÷åííÿ ³ ôîðìóº çàâäàííÿ äëÿ êîðåêö³¿ ïîìèëêè.
Äî ÷èñëà íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ðåãóëÿòîð³â â³äíîñèòüñÿ Ï²Ä-àëãîðèòì,
ó ÿêîìó ì³ñòÿòüñÿ òðè ñêëàäîâèõ ï³äâèäè ðåãóëÿòîð³â äëÿ óñóíåííÿ ïîìèëîê: ïðîïîðö³éíèé
(Ï-ðåãóëÿòîð); ³íòåãðàëüíèé (²-ðåãóëÿòîð); äèôåðåíö³éíèé (Ä-ðåãóëÿòîð). Ï²Ä-ðåãóëÿòîð
â³äíîñèòüñÿ äî ÷èñëà ë³í³éíèõ, ïàðàìåòðè÷íî îïòèì³çóþ÷èõ ðåãóëÿòîð³â.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ Ï²Ä-àëãîðèòìó äëÿ êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ
ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ ó âèðîáíè÷îìó öåõó ï³äïðèºìñòâà. Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ íà ðåàëüíîìó
îá’ºêò³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ TAC Vista, TAC Menta. Äëÿ ïîòðåá
âèðîáíèöòâà ó ïðèì³ùåíí³ öåõó íåîáõ³äíî ï³äòðèìóâàòè ïåâíó çàäàíó òåìïåðàòóðó, äëÿ öüîãî
ìè ìàºìî ïðèòî÷íó óñòàíîâêó (êàíàëüíèé êîíäèö³îíåð), ùî óêîìïëåêòîâàíà òåïëîîáì³ííèêàìè
äëÿ ï³ä³ãð³âó àáî îõîëîäæåííÿ ïîâ³òðÿ. Ïîòóæí³ñòü òåïëîîáì³ííèê³â ðåãóëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
êëàïàíó, ùî çì³íþº ïðîòîê òåïëî- àáî õîëîäîíîñ³ÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà ðîáîòè
ïðèñâÿ÷åíà ñàìå îïòèì³çàö³¿ àëãîðèòìó ðåãóëþâàííÿ êëàïàíà ïðèòî÷íî¿ óñòàíîâêè. Î÷åâèäíî,
ùî òî÷íå ðåãóëþâàííÿ òåìïåðàòóðè ó ïðèì³ùåíí³ öåõó çìåíøóº âèòðàòè íà åíåðãîðåñóðñè
©Ä.Â. Ëåâ÷³é, Í.Â. Ìåäâ³äü, 2011
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(íå äîïóñêàº ïåðåãð³âó ÷è ïåðåîõîëîäæåííÿ) òà áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿,
ÿêùî äëÿ ¿¿ âèðîáíèöòâà ÷è çáåð³ãàííÿ íåîáõ³äíå äîòðèìàííÿ ïåâíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó.

Áóëî çàñòîñîâàíî êàñêàäíèé Ï²Ä-ðåãóëÿòîð, ïîðÿäîê âèçíà÷åííÿ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â
ÿêîãî íàâåäåíî íèæ÷å. Êàñêàäíå ðåãóëþâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äåê³ëüêîõ (ó äàíîìó
âèïàäêó äâîõ) ïîñë³äîâíèõ ðåãóëÿòîð³â, êîëè íà âõ³ä (óñòàâêè) íàñòóïíîãî ïîäàºòüñÿ âèõ³ä
ïîïåðåäíüîãî ðåãóëÿòîðà. Ó íàøîìó âèïàäêó:

Ðåãóëÿòîð 1. Íà âõ³ä ïîäàºòüñÿ ðåàëüíà òà áàæàíà òåìïåðàòóðè ó ïðèì³ùåíí³; íà
âèõîä³ ï³ñëÿ ðÿäó ìàòåìàòè÷íèõ îá÷èñëåíü, ìàºìî áàæàíó òåìïåðàòóðó íà ïîäà÷³ êîíäèö³îíåðà.

Ðåãóëÿòîð 2. Áàæàíà òà ðåàëüíà òåìïåðàòóðà ïîäà÷³ éäóòü íà âõ³ä äðóãîãî ðåãóëÿòîðà,
íà âèõîä³ îòðèìóºìî íåîáõ³äíèé ð³âåíü â³äêðèòòÿ êëàïàíó íàãð³âó/îõîëîäæåííÿ.

Óñ³ êåðóâàííÿ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà 3 òèïè, à ñàìå:
1) Àïåð³îäè÷í³ (íå äîïóñêàþòü ïåðåðåãóëþâàííÿ), ðèñ. 1À;
2) Ç âèçíà÷åíèì ïåðåðåãóëþâàííÿì (çà ì³í³ìàëüíèé ÷àñ êîìïåíñóþòü çáóðåííÿ, àëå

äîïóñêàþòü âêàçàíå ïåðåðåãóëþâàííÿ). ßê ïðèêëàä íàâîäèòüñÿ êåðóâàííÿ ç 20 %-âèì
ïåðåðåãóëþâàííÿì, ðèñ 1Â;

Çáóðåííÿ — çì³íà óñòàâêè àáî ðàïòîâà çì³íà ñòàíó ñèñòåìè (çì³íà êîðèñòóâà÷åì
áàæàíî¿ òåìïåðàòóðè ó ïðèì³ùåíí³ íà ïóëüò³ êîíäèö³îíåðà àáî çì³íà òåìïåðàòóðè ó öåõó
âíàñë³äîê â³äêðèòòÿ äâåðåé, ïî÷àòêó âèðîáíè÷îãî ïðîöåñó òîùî).

Ïåðåðåãóëþâàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê çì³íó ñòàíó ñèñòåìè ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ áàæàíîãî
ñòàíó, ùî â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ³íåðö³éíîñò³ ñèñòåìè àáî ïîâ³ëüíî¿ ðåàêö³¿ êåðóþ÷îãî
àëãîðèòìó. Íàïðèêëàä, 20 %-âå ïåðåðåãóëþâàííÿ îçíà÷àº, ùî ï³ñëÿ çáóðåííÿ íà âåëè÷èíó
Õ, ìàêñèìàëüíå ïåðåðåãóëþâàííÿ ñêëàäàòèìå — 0,2 Õ. Ñòîñîâíî ñèñòåìè ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ
öå îçíà÷àòèìå, ùî, íàïðèêëàä, ïðè ï³äâèùåíí³ êîðèñòóâà÷åì áàæàíî¿ òåìïåðàòóðè ó ïðèì³ùåíí³
íà 1 °Ñ, äîïóñòèìå ïåðåðåãóëþâàííÿ ñòàíîâèòèìå 0,2 °Ñ.

1) Êåðóâàííÿ, ùî ì³í³ì³çóþòü ôóíêö³îíàë (³íòåãðàë) ÿêîñò³ 2

0

( ) mine t dt
 

 
 
 , ðèñ. 1Ñ;

Äëÿ êîæíîãî ç çàçíà÷åíèõ òèï³â êåðóâàííÿ ìîæíà äîñèòü òî÷íî ï³ä³áðàòè ïàðàìåòðè
àëãîðèòìó óïðàâë³ííÿ. Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì áóëè îòðèìàí³ òàê³ ðåçóëüòàòè:

Äëÿ 1-ãî òèïó êåðóâàííÿ (àïåð³îäè÷íîãî):

0,95
, 2,4 , 0,4 .i d

ÏÎ

G T T
K

Ò

    


Äëÿ 2-ãî òèïó êåðóâàííÿ (ç 20%-âèì ïåðåðåãóëþâàííÿì):

1,2
, 2,0 , 0,4 .i d

ÏÎ

G T T
K

Ò

    


Äëÿ 3-ãî òèïó êåðóâàííÿ (ùî ì³í³ì³çóº ³íòåãðàë ÿêîñò³):

Ðèñ. 1. Òèïè êåðóâàííÿ
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1, 4
, 1,3 , 0,5 .i d

ÏÎ

G T T
K

Ò

    


Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ: G — ïðîïîðö³éíà ëàíêà; Ò
³
 — ÷àñ ³íòåãðóâàííÿ; Ò

d
 — ÷àñ

äèôåðåíö³þâàííÿ; (G, Ò
³
, Ò

d
 — øóêàí³ âåëè÷èíè, ïàðàìåòðè àëãîðèòìó êåðóâàííÿ); Ò —

êîíñòàíòà ÷àñó (ïàðàìåòð àëãîðèòìó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè êåðóþ÷èõ
ïðèñòðî¿â); Ê

ÏÎ
 — êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ îá’ºêòó (âåëè÷èíà, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ïðèðîñòó

âèõ³äíîãî ñèãíàëó äî ïðèðîñòó âõ³äíîãî â îêîë³ ðîáî÷î¿ òî÷êè);  — çàï³çíåííÿ (âåëè÷èíà,
ùî º ñóìîþ 

ç
 + 

ä
, äå 

ç
 — «÷èñòå çàï³çíåííÿ», à 

ä
 — äèíàì³÷íå çàï³çíåííÿ). ×èñòå

çàï³çíåííÿ — öå ïðîì³æîê ÷àñó ì³æ òèì ìîìåíòîì, êîëè ñèñòåìà ïðèéíÿëà ïåâíå ð³øåííÿ
(âèðîáèëà êåðóþ÷èé ñèãíàë), ³ òèì ìîìåíòîì, êîëè ä³ÿ öüîãî êåðóþ÷îãî ñèãíàëó ïî÷àëà
âïëèâàòè íà ñèñòåìó. Äèíàì³÷íå çàï³çíåííÿ — öå ÷àñ, ùî â³äïîâ³äàº âåëè÷èí³ â³äð³çêó ì³æ
ïî÷àòêîì çì³íè ñòàíó ñèñòåìè äî òî÷êè ïåðåòèíó äîòè÷íî¿ äî êðèâî¿ ðîçãîíó ç â³ññþ àáñöèñ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó â³çüìåìî ìîäåëü áåç çáóðåíü. Íà âõ³ä ìîäåë³ ïîäàºòüñÿ
ñèãíàë êåðóâàííÿ 0 – 100 %, à íà âèõîä³ ìàºìî òåìïåðàòóðó ó ïðèì³ùåíí³. Ìîäåëü áóëà äîïîâíåíà
ççîâí³ Ï²Ä-ðåãóëÿòîðîì, ùî âèðîáëÿòèìå ñèãíàë êåðóâàííÿ, òà ³íòåãðàòîðîì, ùî áóäå îáðàõîâóâàòè
çíà÷åííÿ ³íòåãðàëó ÿêîñò³ êåðóâàííÿ. Äëÿ åêñïåðèìåíòó âèáåðåìî òàêó ïîñë³äîâí³ñòü: ñïî÷àòêó
ñèñòåìà ïåðåáóâàº ó ñòàá³ëüíîìó ñòàí³, ïîò³ì áàæàíèé ñòàí ñèñòåìè çì³íþºòüñÿ ³ ìè ñïîñòåð³ãàºìî,
ÿêèì ÷èíîì ³ çà ÿêèé ÷àñ ñèñòåìà ïîâåðíåòüñÿ ó çàäàíèé ñòàí. ²íòåãðàòîð íàêîïè÷óº ïîìèëêó
êåðóâàííÿ, òîáòî éîãî çíà÷åííÿ îáåðíåíî ïðîïîðö³éíå ÿêîñò³ êåðóâàííÿ.

ßê ïî÷àòêîâ³ ïàðàìåòðè PID êîíòðîëåðó âèáèðàºìî G = 1 ³ Ò³ = 60 (1 õâèëèíà), Td = 0.
²íòåãðàë ÿêîñò³ âèõîäèòü ð³âíèì 2654, à òèï ðåãóëþâàííÿ — ç ïåðåðåãóëþâàííÿì.

Äî ðå÷³, ïðè âèêîðèñòàíí³ áóäü-ÿêîãî ïðèì³òèâíîãî ñïîñîáó ðåãóëþâàííÿ, ãîâîðèòè
ïðî ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ ìîæíà ëèøå ç äåÿêèìè îáìåæåííÿìè, îñê³ëüêè äàíèé ôóíêö³îíàë íå
áóäå çá³ãàòèñÿ, òîáòî áóäå ïðÿìóâàòè äî íåñê³í÷åííîñò³.

Äàë³ ñïðîáóºìî íàñòðî¿òè PID-ðåãóëÿòîð, âèáðàâøè äëÿ íüîãî ïàðàìåòðè çà äîïîìîãîþ
àëãîðèòìó, òîáòî âèçíà÷èìî äëÿ íàøî¿ ìîäåë³ ÷àñ çàï³çíåííÿ ³ êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ:

1) Âèçíà÷àºìî ÷àñ çàï³çíåííÿ:
Íà äàíîìó ãðàô³êó (äèâ. ðèñ. 3) ñïëåñê ë³í³¿ ïîìèëêè êåðóâàííÿ â³äïîâ³äàº ïî÷àòêó

çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ñïàäàííÿ ñòàíó ñèñòåìè. Àëãîðèòì çàïàì’ÿòîâóº êóò íàõèëó êðèâî¿ ³ ð³çíèöþ
ì³æ ïîòî÷íèì ³ ïî÷àòêîâèì çíà÷åííÿìè â òî÷ö³ ¿¿ ïåðåëîìó, ä³ëèòü öþ ð³çíèöþ íà çì³íó çà îäíó
ñåêóíäó ³ îòðèìóº ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïîâåðíåííÿ ñèñòåìè ó ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ç ìàêñèìàëüíîþ
³íòåíñèâí³ñòþ, à ïîò³ì â³äí³ìàº öåé ÷àñ â³ä ÷àñó, ùî ïðîéøîâ â³ä ìîìåíòó çì³íè áàæàíîãî ñòàíó
ñèñòåìè, äî ìîìåíòó óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ ñïàäàííÿ ñòàíó ñèñòåìè. Îòðèìóºìî çàï³çíåííÿ
ñèñòåìè. Äëÿ äàíîãî âèïàäêó ÷àñ çàï³çíåííÿ ñòàíîâèòü 20,3 ïðîãðàìí³ öèêëè.

Ðèñ. 2. Íàâìàííÿ ï³ä³áðàí³ ïàðàìåòðè. Ïî÷àòêîâèé ñòàí
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2) Âèçíà÷èìî êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ îá’ºêòó, äëÿ öüîãî çì³íèìî êåðóþ÷èé ñèãíàë íà
5 % ³ ïîäèâèìîñü íà ñê³ëüêè çì³íèòüñÿ ñòàí ñèñòåìè. Ñòàí ñèñòåìè çì³íèâñÿ íà 0,34 îäèíèö³.
Â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ñêëàäàòèìå:

0,34
0,068

5

Y
K

X


  


Îòæå ìàºìî òàê³ ðåçóëüòàòè:

ïî20,3, 0,068, 1K Ò   

Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ ïàðàìåòðè ó ôîðìóëè äëÿ 1-ãî (àïåð³îäè÷íîãî) òèïó êåðóâàííÿ
îäåðæóºìî:

ÏÎ

0,95 0,95
0,69,

20,3
0,068

1

2,4 2,4 * 20,3 48,7,

0,4 0,4 * 20,3 8,1.

i

d

G
K

Ò

T

T
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

   

   

Ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ ð³âíèé 2980 ³ ïåðåðåãóëþâàííÿ íà ð³âí³ 2 %, ùî º ó ìåæàõ äîïóñòèìî¿
ïîõèáêè (íàãàäàºìî, ùî äëÿ àïåð³îäè÷íîãî òèïó êåðóâàííÿ ïåðåðåãóëþâàííÿ ïîâèííî áóòè
ð³âíèì íóëþ).

Ðîçãëÿíåìî äðóãèé òèï ðåãóëþâàííÿ — ç 20 %-âèì ïåðåðåãóëþâàííÿì. Äëÿ öüîãî
òèïó ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòðè PID-ðåãóëÿòîðà âèçíà÷àþòüñÿ çã³äíî íàñòóïíèõ ôîðìóë:
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Ðèñ. 3. Âèçíà÷åííÿ ÷àñó çàï³çíåííÿ
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Íà îñíîâ³ ðîçðàõóíê³â îäåðæóºìî ïåðåðåãóëþâàííÿ íà ð³âí³ áëèçüêî 14 %, ôóíêö³îíàë
ÿêîñò³ ð³âíèé 2367.

Äëÿ îñòàííüîãî òèïó ðåãóëþâàííÿ, ùî ìàº ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ êåðóâàííÿ,
âèçíà÷àºìî ïàðàìåòðè çã³äíî íàñòóïíèõ ôîðìóë:
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Ïåðåðåãóëþâàííÿ á³ëüøå 30 %, ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ ð³âíèé 1995.
Çâàæàþ÷è íà âèÿâëåíó ïåâíó ïîõèáêó, áóëî ïðîâåäåíî ï³äðàõóíîê âðó÷íó, ÿêèé âèÿâèâ

ïîõèáêó â ðîçðàõóíêàõ ó 1 ïðîãðàìíèé öèêë. Ðîçì³ð äàíî¿ ïîõèáêè â ðåàëüíîìó æèòò³ íå ìàâ
áè í³ÿêîãî çíà÷åííÿ, àëå çâàæàþ÷è íà òå, ùî äëÿ òåñòóâàííÿ áóëà îáðàíà ìîäåëü, â ÿê³é
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ çì³íè ñòàíó ñèñòåìè â³äáóâàëîñÿ âæå ÷åðåç áëèçüêî 60 ïðîãðàìíèõ
öèêë³â, òî äàíà ïîõèáêà ìîãëà áóòè íàéâàæëèâ³øîþ ïðè÷èíîþ ê³ëüêîõ â³äñîòêîâî¿ ð³çíèö³
ì³æ îòðèìàíèìè ³ î÷³êóâàíèìè ðåçóëüòàòàìè.

Ñïðîáóºìî ï³äðàõóâàòè íîâ³ ïàðàìåòðè, ç óðàõóâàííÿì óòî÷íåíîãî çíà÷åííÿ ÷àñó
çàï³çíåííÿ îá’ºêòó.

1) Äëÿ àïåð³îäè÷íîãî òèïó ðåãóëþâàííÿ ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ ð³âíèé 2811, ïðîòè 2980,
àëå ïåðåðåãóëþâàííÿ 3 % ïðîòè 2 %;

2) Äëÿ ðåãóëþâàííÿ ç 20 %-âèì ïåðåðåãóëþâàííÿì ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ ð³âíèé 2265,
ïðîòè 2367, ïåðåðåãóëþâàííÿ 13 % ïðîòè 14 %.

3) Äëÿ ðåãóëþâàííÿ, ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ îòðèìóºìî ôóíêö³îíàë ÿêîñò³
ð³âíèé 1978, ïðîòè 1995. Ïåðåðåãóëþâàííÿ ó äàíîìó âèïàäêó ñòàíîâèòü ìàéæå 35 %.

Âèñíîâêè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ Ï²Ä-àëãîðèòìó äëÿ ðåãóëþâàííÿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â ó
ïðîìèñëîâîñò³ âêðàé âàæëèâî ïðàâèëüíî ï³ä³áðàòè ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ àëãîðèòìó.
Ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè äàº àíàë³ç êåðîâàíîãî îá’ºêòó òà ïîáóäîâàíî¿ íà
éîãî îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Íà îñíîâ³ äàíèõ ïðî êåðîâàíó ñèñòåìó, ¿¿ ðåàêö³þ íà óïðàâë³ííÿ
(øâèäê³ñòü çì³íè ñòàíó, íàÿâí³ñòü çáóðåíü, îáìåæåííÿ ùîäî çì³íè ñòàíó òîùî) ðîçðàõîâóþòüñÿ
âõ³äí³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ Ï²Ä-àëãîðèòìó. Âèêîðèñòàííÿ ïðàâèëüíî ðîçðàõîâàíèõ

Ðèñ. 4. Àïåð³îäè÷íèé òèï êåðóâàííÿ
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ïàðàìåòð³â àëãîðèòìó ðîáèòü éîãî ôóíêö³îíóâàííÿ çíà÷íî åôåêòèâí³øèì, öå çàáåçïå÷óº á³ëüø
åôåêòèâíå ôóíêö³îíóâàííÿ ³íæåíåðíèõ ñèñòåì ï³äïðèºìñòâà, ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëÿº
çàîùàäæóâàòè åíåðãîðåñóðñè, ï³äâèùóâàòè ïðîäóêòèâí³ñòü âèðîáíèöòâà, êîìôîðò ïðàö³âíèê³â.

Íà îñíîâ³ ðîçãëÿíóòîãî ïðèêëàäó (ïîâ³òðÿíå îïàëåííÿ/îõîëîäæåííÿ îêðåìîãî
âèðîáíè÷îãî öåõó ï³äïðèºìñòâà) ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî îáðàõîâàí³ ïàðàìåòðè çàâæäè
çàáåçïå÷óþòü êðàùå ôóíêö³îíóâàííÿ àëãîðèòìó, í³æ ïàðàìåòðè, ï³ä³áðàí³ áåç âèêîðèñòàííÿ
ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â. Íàéêðàùèé ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ êåðóâàííÿ, ð³âíèé 1978, áóëî îòðèìàíî
äëÿ òðåòüîãî òèïó ðåãóëþâàííÿ, ùî ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë ÿêîñò³. Ðîçðàõîâàíèé ïîêàçíèê íà
33 % êðàùèé, í³æ ó âèïàäêó ç íàâìàííÿ ï³ä³áðàíèìè ïàðàìåòðàìè Ï²Ä-ðåãóëÿòîðà, ùî äîâîäèòü
íåîáõ³äí³ñòü ³ êîðèñí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â çðîáëåíèõ ó äàí³é ðîáîò³.
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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ PID-àëãîðèòìîâ (ïðî-
ïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ) äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèâåäåíû
ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ è ïðåèìóùåñòâà äàííûõ àëãîðèòìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ,
àëãîðèòìû îïòèìèçàöèè, PID (Ï²Ä) àëãîðèòì.

D.V. Levchiy, N.V. Medvid
Usage of pid-algorithms to control production processes in food industry
The article discusses the possibility of using PID-algorithms (proportional-integral-

differential) for the automatization of production processes in the food industry. When
using the PID algorithm is important to choose the right parameters of algorithm operation.
This makes functioning of the systems more efficient, saves energy, increase productivity,
comfort of employees and others. The work gives an example of practical application of
PID-algorithm to control the air heating and cooling system in the manufacturing
enterprise. The authors considered the different types of management options, selected
PID-algorithm parameters and calculated functional quality for each of them. Based on
the example it was proved that calculated parameters always provide a better functioning
of the algorithm than the other ones, selected without the use of mathematical methods.

Key words: food processing, automation control, optimization algorithms, PID-
algorithm.

Îäåðæàíî ðåäàêö³ºþ 21.12.2011 ð.
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ÍÅÃÀÒÈÂÍÈÉ ÂÏËÈÂ ÍÅßÊ²ÑÍÎ¯
ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃ²¯ ÍÀ ÑÎÁ²ÂÀÐÒ²ÑÒÜ
ÏÐÎÄÓÊÖ²¯ Â ÕÀÐ×ÎÂ²É
ÏÐÎÌÈÑËÎÂÎÑÒ²

Ïîêàçàíèé âïëèâ íåÿê³ñíî¿ íàïðóãè íà åëåêòðîìàãí³òí³ òà òåõíîëîã³÷í³ âòðàòè,
ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çðîñòàíí³ âòðàò ïîòóæíîñò³ òà åíåðã³¿, çìåíøåíí³ òåðì³íó
ñëóæáè îáëàäíàííÿ ³ òåõíîëîã³÷íèõ çáèòêàõ. Òàêèì ÷èíîì, â³äõèëåííÿ íàïðóãè º
îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì â ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ. ¯¿ âèð³øåííÿ º ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì
åëåêòðîïîñòà÷àííÿ. Ðîçãëÿíóòî øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ õàð÷îâèõ
âèðîáíèöòâ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ âòðàò, âèêëèêàíèõ íåÿê³ñíîþ
íàïðóãîþ. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ íàïðóãè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóãà, åëåêòðîåíåðã³ÿ, åëåêòðîîáëàäíàííÿ, çáèòêè, âòðàòè
åíåðã³¿.

Çâè÷àéíî ïðè îö³íö³ âïëèâó ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ âèä³ëÿþòü äâ³ ñêëàäîâ³: åëåêòðî-
ìàãí³òíó òà òåõíîëîã³÷íó [1]. Åëåêòðîìàãí³òíà ñêëàäîâà çâ’ÿçàíà ³ç çì³íîþ âòðàò åíåðã³¿ ïðè
ïåðåäà÷³. Åëåêòðîìàãí³òíà ñêëàäîâà á³ëüøå ïîâ’ÿçàíà ç íîðìàëüíî äîïóñòèìèìè ïîêàçíèêàìè,
òåõíîëîã³÷íà ñêëàäîâà — ç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìèìè ïîêàçíèêàìè ÿêîñò³.

Çíèæåííÿ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çðîñòàíí³ âòðàò ïîòóæíîñò³ òà åíåðã³¿,
çìåíøåííÿ òåðì³íó ñëóæáè îáëàäíàííÿ, òåõíîëîã³÷íèõ çáèòêàõ, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå
çìåíøåííÿ âèðîáíèöòâà ïðîäóêö³¿, çíèæåííÿ

âèïóñêó íåÿê³ñíî¿ ïðîäóêö³¿. Òåõíîëîã³÷í³ çáèòêè ñêëàäàþòü äî 90...92 % óñ³õ çáèòê³â
³, ÿê ïðàâèëî, ïðèõîâàí³ â ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿. Åíåðãåòèêè çàìîâ÷óþòü öå ïèòàííÿ, òåõíîëîãè,
ÿê ïðàâèëî, íå çíàþòü ïðè÷èíè òåõíîëîã³÷íèõ çáèòê³â [1].

Ïîêàçíèêè ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ (ÏßÅ) íîðìóþòüñÿ ì³æäåðæàâíèì ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ
13109 — 97 [2], ÿêèé áóâ óâåäåíèé â Óêðà¿í³ 01.01.2000 ð. Â³äõèëåííÿ íàïðóãè öå ïîâ³ëüíà
ïëàâíà çì³íà íàïðóãè, çóìîâëåíà çì³íîþ íàâàíòàæåííÿ. Âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ì³æ ôàêòè÷íèì
óñòàëåíèì U

ó 
³ íîì³­íàëüíèì U

íîì
 çíà÷åííÿìè íàïðóãè äàíî¿ ìåðåæ³

íîì íîì( ) / .y yU U U U   (1)

Íîðìè ÏßÅ ïîä³ëÿþòüñÿ íà íîðìàëüíî äîïóñòèì³ òà ãðàíè÷íî äîïóñòèì³. Íîðìàëüí³
çíà÷åííÿ ìàþòü âèòðèìóâàòèñÿ ç éìîâ³ðí³ñòþ 0,95, òîáòî ïðîòÿãîì 95 % ÷àñó äîáè ÏßÅ íå
ïîâèíí³ âèõîäèòè çà ìåæ³ ñòàíäàðòó. Ïðîòÿãîì ðåøòè ÷àñó (5 %) íîðìè ìîæóòü áóòè âèùèìè [2].

Íîðìàëüíî äîïóñòèìå òà ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çíà÷åííÿ óñòàëåíîãî â³äõèëåííÿ íàïðóãè
â òî÷êàõ çàãàëüíîãî ïðèºäíàííÿ ñïîæèâà÷³â åëåêò­ðîåíåðã³¿ äî åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ íàïðóãîþ
0,38 êÂ òà âèùå äîð³âíþº â³äïîâ³äíî ± 5 òà ± 10 % íîì³íàëüíî¿ íàïðóãè åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³.
Ó ï³ñëÿ àâàð³éíèõ ðåæèìàõ ÏßÅ íå ïîâèíí³ âèõîäèòè çà ìåæ³ ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ çíà÷åíü.

Â³äõèëåííÿ íàïðóãè 5 % äîïóñêàºòüñÿ äëÿ ïðîìèñëîâèõ ñïîæèâà÷³â ó Âåëèêîáðèòàí³¿
òà ²òàë³¿ [1].

Á³ëüø³ñòü åëåêòðîïðèéìà÷³â ìîæå ïðàöþâàòè ³ çà ³íøèõ çíà÷åíü â³äõèëåííÿ íàïðóãè,
àëå ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàòèìóòüñÿ â³ä÷óòí³ íàðîäíîãîñ­ïîäàðñüê³ çáèòêè.

© Î.Â. Äàíüêî, Â.ª. Øåñòåðåíêî, 2012
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Â³äõèëåííÿ íàïðóãè, çóìîâëåí³ ïîâ³ëüíèìè ïðîöåñàìè çì³íè íàâàíòàæåíü ó ñèñòåì³, ñïðàâëÿþòü
ð³çíèé âïëèâ íà ðåæèì ðîáîòè îêðåìèõ ñïîæèâà÷³â. Ñêàæ³ìî, òðèâàëå ï³äâèùåííÿ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ
åëåêòðè÷íèõ äâèãóí³â — íàéìàñîâ³øèõ ñïîæèâà÷³â åíåðãîñèñòåì — ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
îáåðòàëüíîãî ìîìåíòó ¿õ, çìåíøåííÿ êîâçàííÿ é çðîñòàííÿ âòðàò ó ñòàë³ äâèãóí³â, çá³ëüøåííþ ñòðóìó
õîëîñòîãî õîäó ³, çíà÷èòü, çìåíøåííþ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ åëåêòðîäâèãóí³â. Çíèæåííÿ íàïðóãè íà
çàòèñêà÷àõ åëåêòðîäâèãóí³â ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ îáåðòàëüíîãî ìîìåíòó, çá³ëüøåííþ êîâçàííÿ,
çðîñòàííþ ñòðóìó ñòàòîðà é çìåíøåííþ òåðì³íó ñëóæáè ³çîëÿö³¿ åëåêòðîäâèãóí³â[1, 2, 3, 4, 5].

Ó ðàç³ òðèâàëî¿ ðîáîòè åëåêòðîäâèãóíà ïðè çíèæåí³é íàïðóç³, çîêðåìà íà 90 %
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ, ñòðîê ñëóæáè ³çîëÿö³¿ äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ íà 18 — 20 %, ùî ³ñòîòíî
çíèæóº ïðîäóêòèâí³ñòü òåõíîëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïðèâîäèòü ó ä³þ öåé äâèãóí. Ï³äâèùåííÿ
íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ çâè÷àéíîãî àñèíõðîííîãî äâèãóíà íà 1 % ñïðè÷èíÿº çá³ëüøåííÿ ñòðóìó
õîëîñòîãî õîäó é ñïîæèâàííÿ äâèãóíîì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðèáëèçíî íà 3 %. Àëå ïðè
öüîìó ìàº ì³ñöå ïåðåõ³ä íà íåë³í³éíó ÷àñòèíó êðèâî¿ íàìàãí³÷óâàííÿ ³ äâèãóí ñòàº äæåðåëîì
ãåíåðàö³é âèùèõ ãàðìîí³ê íàïðóãè. Ïðè â³äõèëåííÿõ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â
çì³íþºòüñÿ øâèäê³ñòü ðîòîðà, ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü òà âòðàòè àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Âåëè÷èíà äîäàòêîâî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ Q â ïîð³âíÿíí³ ç Q
íîì

, ùî ñïîæèâàºòüñÿ
ÀÄ ïðè U

íîì
 ïðèáëèçíî äîð³âíþº

 
2

2 2
3 íîì2

( ) 2
(5 ) 3,5 ( 1) ,

(1 )

U U
Q K U U K K Q

U

   
       

  
(2)

äå U — â³äõèëåííÿ íàïðóãè, K
p
 — äîäàòêîâ³ âòðàòè â ÀÄ, K

p
 = ÄP :| P

íîì

Ïðè òðèâàë³é ðîáîò³ ç ïîíèæåíîþ íàïðóãîþ òåðì³í ñëóæáè äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ.
Â³äíîñíå ñòàð³ííÿ ³çîëÿö³¿

íîì ,
T

R
T

 (3)

äå T
íîì

 — òåðì³í ñëóæáè ³çîëÿö³¿ ïðè U
íîì

 òà K
ç
 = K

ç íîì
; T — òåðì³í ñëóæáè ³çîëÿö³¿ ïðè

â³äõèëåííÿõ U â³ä U
íîì

 òà ïðè K
ç 
= K

ç íîì
;

2 2
3

2
3

(47( ) 7,55 1) ïðè 0, 2 0

ïðè 0,2 0

U U K U
Ê

K U

         
   

(4)

Ê — êîåô³ö³ºíò, ùî äîð³âíþº â³äíîøåííþ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà
íàìàãí³÷óâàííÿ ñòàë³ ïðè U

íîì 
 äî ñóìàðíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ñïîæèâàºòüñÿ äâèãóíîì

ïðè Ê
3 
= 1 òà U

íîì
–.

Àêòèâíà ïîòóæí³ñòü, ùî ñïîæèâàºòüñÿ àñèíõðîííèì äâèãóíîì

Ð
ÀÄ

 = (Ê
ç
Ð

íîì 
+ Ð

íîì
)(1 + Ê

ð
) (5)

3 2 3
ç ç 3

3 2 2 3 2
ç ç 3 ç ç 3

(11,84 18, 25 3,9 )( )

( 2,67 9,5 3,08 1)( ) ( 2, 35 1,55 0,81 )

ðÊ Ê Ê Ê U

Ê Ê Ê U Ê Ê Ê U

    

          

ïðè Ê
ç 
= 1

Ê
ð
 = –2,51(U)3 + 4,75(U)2 – 0,75 U.

Äîäàòêîâ³ ïèòîì³ âèòðàòè ïðè åêñïëóàòàö³¿ àñèíõðîííèõ äâèãóí³â:

0,2533
Ç Ç ( ) ,

8760
ÊÓ

l n nÐ Ð Q Ð        (6)

äå Ç — âàðò³ñòü 1 êÂò.ã., Ð — äîäàòêîâ³ âòðàòè â äâèãóí³, Ð
n
 — äîäàòêîâå ñïîæèâàííÿ

åíåðã³¿ äâèãóíîì âíàñë³äîê çì³íè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà.

íîì

ñèíõð

100%,n

n n

ò


  
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äå n — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïðè íàïðóç³ U òà Kç  1;
 
n

íîì
 — ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïðè U = U

íîì 
,

n
ñèíõð

 — ñèíõðîííà ÷àñòîòà.
Íàéá³ëüøèé âïëèâ â³äõèëåííÿ íàïðóãè ñïðàâëÿº íà ðåæèìè ðîáîòè íàãð³âàëüíèõ ïðèé-

ìà÷³â åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿. Òàê, çíèæåííÿ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ ïëàâèëüíèõ ïå÷åé âñüîãî íà 5 %
â³ä íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ çá³ëüøóº ÷àñ ïëàâêè â 1,5 – 2 ðàçè, çíèæóº ñâ³òëîâèé ïîò³ê ëàìï
ðîçæàðþâàííÿ íà 18 – 20 %, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî òðàâìàòèçìó ïðàö³âíèê³â. Òàêèì ÷èíîì,
â³äõèëåííÿ íàïðóãè º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðîáëåì â ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ. ¯¿ âèð³øåííÿ º ïð³îðèòåòíèì çàâäàííÿì ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ.

Íàéæîðñòê³ø³ âèìîãè äî ÿêîñò³ íàïðóãè ñòàâëÿòü îñâ³òëþâàëüí³ åëåêòðîïðèéìà÷³. Çì³íà
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ëàìï ïðè â³äõèëåííÿõ íàïðóãè íà ¿õí³õ çàòèñêà÷àõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü
± 10 %, ç äîñòàòí³ì ñòóïåíåì òî÷íîñò³ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè

íîì íîì íîì íîì íîì íîì

; ; ;

n m l
F U Ð U T U

F U Ð U T U

     
       
     

(7)

äå F, F
íîì

, Ð, Ð
íîì

 — ä³éñí³ òà íîì³íàëüí³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ñïîæèâàíî¿
ïîòóæíîñò³ òà òåðì³íó ñëóæáè ëàìï; U, U — ä³éñíå ³ íîì³íàëüíå çíà÷åííÿ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ
ëàìï; n, m, l — ïîêàçíèêè, ÿê³ çàëåæàòü â³ä òèïó ëàìïè.

Äëÿ ëàìï ðîçæàðþâàííÿ n = 3,61, m = 1,58, l = 14, äëÿ ëþì³íåñöåíòíèõ ëàìï n = 1,5,
m = 2,75, l = 3,72, äëÿ ëàìï òèïó ÄÐË n = 3, m = 1,78, l = 3,72.

Íàéêðèòè÷í³øèì ïàðàìåòðîì çì³íè íàïðóãè º òåðì³í ñëóæáè ëàìï. Ï³äâèùåííÿ íàïðóãè íà
çàòèñêà÷àõ ëàìï ðîçæàðþâàííÿ íà 6 % âèêëèêàº çíèæåííÿ òåðì³íó ñëóæáè íà 50 %. Äëÿ ëþ-
ì³íåñöåíòíèõ ëàìï öÿ çàëåæí³ñòü â³äîáðàæåíà ñëàáøå. Ïðîòå, ÿê ï³äâèùåííÿ, òàê ³ çíèæåííÿ íàïðóãè
íà ¿õí³õ çàòèñêà÷àõ íåáàæàíå. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå ðîçïèëåííÿ îêñèäíî¿
ðå÷îâèíè ç åëåêòðîä³â ³ ïåðåãð³â ÏÐÀ, ó äðóãîìó — çì³íà òèñêó ïàðè ðòóò³ ó êîëá³, ùî ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ òåðì³íó ñëóæáè òà íåñò³éêîãî çàïàëþâàííÿ. Âðàõîâóþ÷è, ùî âàðò³ñòü ëþì³íåñöåíòíèõ ëàìï
ó 10 ðàç³â âèùà çà âàðò³ñòü ëàìï ðîçæàðþâàííÿ, íàâ³òü çíèæåííÿ òåðì³íó ñëóæáè ¿õ íà 20 – 30 % ïðè
ï³äâèùåíí³ íàïðóãè íà 10 % âèêëèêàº çíà÷í³ íàðîäíîãîñïîäàðñüê³ çáèòêè.

Çíèæåííÿ íàïðóãè ó ëàìï ðîçæàðþâàííÿ íà 1 % âèêëèêàº çìåíøåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó
íà 2,7 %, ó ëþì³íåñöåíòíèõ ëàìï — íà 1,25 %. Çìåíøåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ó ñâîþ ÷åðãó,
ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñàí³òàðíî- ã³ã³ºí³÷íèõ óìîâ äëÿ ïðàöþþ÷èõ ³ äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
ïðàö³. Íàïðèêëàä, ï³äâèùåííÿ îñâ³òëåíîñò³ âäâ³÷³ ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ â
ìåõàí³÷íèõ öåõàõ íà 12 %, ó øîâêîïðÿäèëüíèõ — íà 21 %, òîáòî äîäàòêîâ³ çàòðàòè íà ïîë³ïøåííÿ
îñâ³òëåíîñò³ îêóïëÿòüñÿ, ³ «äîðîãî êîøòóº ïîãàíå îñâ³òëåííÿ» [1].

Ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³:

minlg
1 ,

lg p

B
Ï

B

 
   
 

(8)

äå B
ì³í

 — ì³í³ìàëüíà îñâ³òëåí³ñòü çà âèìîãàìè îõîðîíè, B
p
 — ðåàëüíà îñâ³òëåí³ñòü.

×óòëèâ³ñòü âèðîáíèöòâà äî îñâ³òëåíîñò³

0 ,p M

M

z
  


 (9)

äå 
p, 

M
 — ñóìàðí³ òðèâàëîñò³ îïåðàö³é ïðè â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ îñâ³òëåíîñò³.
Ó âèðîáíè÷èõ öåõàõ ç áåçïåðåðâíèì öèêëîì ïðè â³äõèëåííÿõ íàïðóãè íà 7…11 %

ïîòðåáà â ëàìïàõ çðîñòàº â òðè ðàçè.
Òåõíîëîã³÷í³ çáèòêè âèçíà÷àþòüñÿ çà õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíèõ ìàøèí. ×óòëèâ³

äî â³äõèëåíü íàïðóãè àâòîìàòèçîâàí³ âèðîáíèöòâà, íàñîñè òà ³íøå. Ïðè çíèæåíí³ íàïðóãè íà
7 % òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîäîâæóºòüñÿ íà 40...60 %.

Â³äõèëåííÿ íàïðóãè ïðèçâîäÿòü äî çì³íè ïðîäóêòèâíîñò³ íàñîñ³â.
Åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàñîñ³â ìîäåëþº ð³âíÿííÿ

Ç = ñU + k(U)2, (10)

äå c = – 0,087 ãðí /êÂò, ã; ê = –0,345 ãðí / êÂò, ã.
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Â³äõèëåííÿ íàïðóãè âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè ïåðåòâîðþâà÷³â åíåðã³¿. Ïðè
ï³äâèùåíí³ íàïðóãè çá³ëüøóºòüñÿ êóò ðåãóëþâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà
ïîòóæíîñò³ ïåðåòâîðþâà÷à.

Ñóòòºâî ÷óòëèâ³ äî â³äõèëåíü íàïðóãè òåðì³÷í³ óñòàíîâêè òà åëåêòðîïå÷³. Çíèæåííÿ
íàïðóãè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ öèêë³â. Ïðîäóêòèâí³ñòü ïå÷åé
çíèæóºòüñÿ, ï³äâèùóþòüñÿ âèòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿, çá³ëüøóºòüñÿ ñîá³âàðò³ñòü ïðîäóêö³¿. Ïðè
â³äõèëåííÿõ 10 % ç’ÿâëÿºòüñÿ áðàê.

Ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü êîíäåíñàòîðíèõ áàòàðåé ïðîïîðö³éíà êâàäðàòó íàïðóãè, òîìó
çíèæåííÿ íàïðóãè ó ìåðåæ³ âèêëèêàº ð³çêå çìåíøåííÿ âèäàíî¿ êîíäåíñàòîðàìè ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùåííÿ ñïîæèâàíî¿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ç çîâí³øíüî¿ ìåðåæ³
é äîäàòêîâå çá³ëüøåííÿ âòðàò íàïðóãè. Âêàçàí³ ÿâèùà ïðèçâîäÿòü äî ëàâèíîïîä³áíîãî
çíèæåííÿ íàïðóãè é äî ìàñîâîãî âèìêíåííÿ äâèãóí³â. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ âèäè
íàðîäíîãîñïîäàðñüêèõ çáèòê³â: áðàê ïðîäóêö³¿, ñêîðî÷åííÿ òåðì³íó ñëóæáè îáëàäíàííÿ ³
çàñòîñóâàííÿ ïîíàäíîðìîâèõ ðîá³ò äëÿ äî âèïóñêó ïðîäóêö³¿.

Âåëè÷èíó çáèòê³â ïðè íåÿê³ñí³é íàïðóç³ ìîæíà âèçíà÷èòè çà âèðàçîì

1 11

0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ,MAX MAXV V

Y f V V d f V V d
 

     (11)

äå
1
MAX MAXV V      ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ â³äõèëåííÿ â³ä U

íîì
; V — ä³éñíå çíà÷åííÿ íàïðóãè

(ïîçíà÷åííÿ äëÿ åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â); f(V) — åêîíîì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ñïîæèâà÷à;
(V) — ãóñòèíà éìîâ³ðíîñò³ ïîÿâè â³äõèëåííÿ íàïðóãè.

Ïðîòå, îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê³ñòü íàïðóãè, à òàêîæ çáèòêè ïðè ïîã³ðøåíí³ ¿¿, ò³ëüêè çà
âåëè÷èíîþ â³äõèëåíü íåäîñòàòíüî. Òî÷í³øîþ º îö³íêà çà ñåðåäí³ì â³äõèëåííÿì V

ñåð
 çà

ðîçðàõóíêîâèé ïðîì³æîê ÷àñó Ò:

1

1

cåð

1000
.

t T

dt
t

V V
Ò



 

Øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ îö³íêà çà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì, ââåäåíèì Àéºðà [1]:

   1

1

2 2
ñê

1000
.

t T

t
V V dt

Ò


  (12)

Íàðîäíîãîñïîäàðñüê³ çáèòêè â³ä íåÿê³ñíî¿ íàïðóãè:

1

1

2

1

1
( ) ( ) ,

t Tn

k t

Ó d V P t dt
T




   (13)

äå P (t) — ìèòòºâå çíà÷åííÿ àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³; d — êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº âèä íàâàíòàæåííÿ.
Ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç º îäíèì ç îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ïðè âèçíà÷åíí³ åêîíîì³÷íîñò³

ðîáîòè ìåðåæ³ é çóñòð³÷àºòüñÿ ï³ä íàçâîþ «íåîäíàêîâ³ñòü» íàïðóãè.
Âòðàòè ïîòóæíîñò³ ó ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ï³äïðèºìñòâ çàëåæàòü â³ä â³äõèëåíü

íàïðóãè é âèçíà÷àºòüñÿ çà âèðàçîì:

2 2
2

íîâ.íîì x.íîì

100 100
,

100 100
P P P

V V
              

(14)

äå P
íàâ.íîì

, P
õ.íîì

 — âòðàòè â³äïîâ³äíî íàâàíòàæóâàëüí³ òà õîëîñòîãî õîäó ïðè íîì³íàëüí³é
íàïðóç³; V — â³äõèëåííÿ íàïðóãè, (ïîçíà÷åííÿ äëÿ åêîíîì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â).

Çíèçèòè çáèòêè ìîæíà øëÿõîì ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè íà êîæíîìó ï³äïðèºìñòâ³ õàð÷îâî¿
ïðîìèñëîâîñò³ [1, 6], îñê³ëüêè çàáåçïå÷èòè äîïóñòèìèé ðåæèì íàïðóãè ò³ëüêè ãåíåðàòîðàìè
åëåêòðîñòàíö³é íåìîæëèâî. Íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè äîäàòêîâ³ ðåãóëþâàëüí³ ïðèñòðî¿, ïðè÷îìó
çàêîíè ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè ìàþòü óñòàíîâëþâàòèñÿ ç óìîâ çàáåçïå÷åííÿ íàéåêîíîì³÷í³øî¿
ñï³ëüíî¿ ðîáîòè äæåðåë ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ òà åëåêòðîïðèéìà÷³â.
Íàéïåðñïåêòèâí³øèì º ìåòîä ðåãóëþâàííÿ øëÿõîì ä³¿ íà íàïðóãó ³ íà ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü.
Ïðè öüîìó ïðèñòðî¿ êåðóâàííÿ ðåãóëÿòîðîì íàïðóãè òà ÊÓ ìàþòü áóòè âçàºìîçâ’ÿçàí³ ÷è
íàâ³òü çìîíòîâàí³ â îäíîìó áëîö³. Íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ðåãóëþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ó
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ìå­ðåæ³ âèçíà÷àºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç îäåðæàííÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèõ ïåðåäáà÷óâàíèõ âòðàò
íàïðóãè ó ìåðåæàõ ïðè äîïóñòèìèõ â³äõèëåííÿõ íàïðóãè íà çàòèñêà÷àõ ïðèéìà÷³â [1, 6].

Âèñíîâêè. 1. Ïðè çíèæåíí³ ÿêîñò³ åëåêòðîåíåðã³¿ çðîñòàþòü åëåêòðîìàãí³òí³ òà
òåõíîëîã³÷í³ âòðàòè. Åëåêòðîìàãí³òí³ âòðàòè åëåêòðîåíåðã³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó çðîñòàíí³ âòðàò
ïîòóæíîñò³ òà åíåðã³¿, ó çìåíøåíí³ òåðì³íó ñëóæáè îáëàäíàííÿ. Òåõíîëîã³÷í³ âòðàòè âêëþ÷àþòü
â ñåáå çìåíøåííÿ ïðîäóêö³¿, çíèæåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, âèïóñê íåÿê³ñíî¿ ïðîäóêö³¿. Òåõíîëîã³÷í³
çáèòêè ñêëàäàþòü äî 90...92 % óñ³õ çáèòê³â ³, ÿê ïðàâèëî, ïðèõîâàí³ â ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿.

2. Çíèæåííÿ íàïðóãè ó ëàìï âèêëèêàº çìåíøåííÿ ñâ³òëîâîãî ïîòîêó, ùî â ñâîþ ÷åðãó,
ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ óìîâ äëÿ ïðàöþþ÷èõ ³ äî çíèæåííÿ
ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³. Äîäàòêîâ³ çàòðàòè íà ïîë³ïøåííÿ îñâ³òëåíîñò³ çàâæäè îêóïëÿòüñÿ, ³
äîðîãî êîøòóº «ïîãàíå îñâ³òëåííÿ».

3. Íà êîæíîìó ï³äïðèºìñòâ³ ñë³ä ïåðåäáà÷èòè çàñîáè ðåãóëþâàííÿ íàïðóãè.
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Ïîêàçàíî âëèÿíèå íåêà÷åñòâåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûå è
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðîñòå ïîòåðü ìîùíîñòè è ýíåðãèè,
óìåíüøåíèè ñðîêó ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ óáûòêàõ. Òàêèì
îáðàçîì, îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì â
ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Åå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ
ïðèîðèòåòíûì çàäàíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
Ðàññìîòðåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü, âûçâàííûõ íåêà÷åñòâåííûì íàïðÿæåíèåì.
Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà íàïðÿæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåíèå, ýëåêòðîýíåðãèÿ, ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå,
óùåðá, ïîòåðè ýíåðãèè.

Î. Danko, V. Shesterenko
Negative influence of off-grade electric power

is on an unit cost in food industry
The shown influence of off-grade tension is on electromagnetic and

technological losses. The decline of quality of electric power shows up in the increase
of losses of power and energy, reduction to tenure of employment of equipment,
technological losses, that include for itself reduction to the products, decline of quality
of products, producing of off-grade products. Thus, a rejection of tension is one of
major problems in the systems of power supply of industrial enterprises. Her decision
is foreground job at planning of the systems of power supply. The ways of increase
of efficiency of food productions are considered due to the decline of the technological
losses caused by off-grade tension. The method of upgrading of tension offers.

Key words: voltage, electric power, electrical equipment, damage, losses of energy.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ16.08.2012 ð.
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ÓÄÊ 621.316

Ñ.Ì. ÁÀËÞÒÀ,
².ª. ²ÇÂÎËÅÍÑÜÊÈÉ,
Â.ª. ØÅÑÒÅÐÅÍÊÎ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÊÎÌÏÅÍÑÀÖ²ß ÐÅÀÊÒÈÂÍÎ¯
ÏÎÒÓÆÍÎÑÒ² ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÈÕ
ÄÂÈÃÓÍ²Â

Ðîçãëÿíóòî øëÿõè ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ íà ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á çàõèñòó â³ä
ïåðåíàïðóã. Äîñë³äæåí³ ïðîáëåìè âïðîâàäæåííÿ âêàçàíîãî ñïîñîáó.

Âðàõîâóþ÷è íàâåäåí³ ïðîïîçèö³¿ òà çàñîáè çàõèñòó ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÷è íà
ðåàëüíî ä³þ÷èõ îá’ºêòàõ ìîæíà çíà÷íî ñêîðîòèòè âèòðàòè ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³,
à òàêîæ âèòðàòè íà çàñîáè êîìïåíñàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòðàòè ïîòóæíîñò³, ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü, àñèíõðîíí³
äâèãóíè, êîìïåíñàö³ÿ, çàõèñò äâèãóí³â,

Åëåêòðîñòàíö³¿ ìàþòü îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ ãåíåðóâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Òàê,
ãåíåðàòîðè ïîòóæí³ñòþ 100 ÌÂò ³ âèùå ìàþòü cos  = 0,8 àáî 0,9. Çíà÷íà ÷àñòèíà ãåíåðîâàíî¿
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ñïîæèâàºòüñÿ òðàíñôîðìàòîðàìè òà ËÅÏ. Òîìó â ïåð³îä ìàêñèìóìó
íàâàíòàæåííÿ åíåðãîñèñòåìè ìîæóòü âèäàòè ï³äïðèºìñòâàì îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Ïðè çíèæåíí³ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ïåðåäàºòüñÿ (çá³ëüøåííÿ cos ), âòðàòè
àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ çìåíøóþòüñÿ.

Çíèæåííÿ âòðàò àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ â³äíîñíî ðåàêòèâíî¿, ùî ïåðåäàºòüñÿ, íàçèâàºòüñÿ
åêîíîì³÷í³ì åêâ³âàëåíòîì. Âåëè÷èíà éîãî ñêëàäàº 0,02...0,12 êÂò/êâàð ³ ïðîïîðö³éíà
â³ääàëåíîñò³ â³ä äæåðåëà æèâëåííÿ.

Ó ìåðåæàõ ïðîìèñëîâîãî ï³äïðèºìñòâà ðîçïîä³ë ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³
òàêèé: àñèíõðîíí³ äâèãóíè — 70 %, òðàíñôîðìàòîðè — 20 %, îñâ³òëþâàëüí³ òà ³íø³
åëåêòðîïðèéìà÷³ — 10 % [1 – 5].

Òàêèì ÷èíîì, ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü, ùî ïåðåäàºòüñÿ äî åëåêòðîïðèéìà÷³â, íåîáõ³äíî
çíèæóâàòè (êîìïåíñóâàòè) äî åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíîãî ð³âíÿ.

Ïðè êîìïåíñàö³¿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè òàê³ çàãàëüí³ âèìîãè:
1) íà â³äì³íó â³ä àêòèâíî¿ ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü ìîæíà ãåíåðóâàòè â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ ìåðåæ³;
2) íàáëèæåííÿ äæåðåë ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ äî ñïîæèâà÷³â ñïðèÿº ðîçâàíòàæåííþ ìåðåæ³;
3) áàëàíñ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ìàº áóòè âèòðèìàíèé äëÿ âñ³õ âóçë³â ñèñòåìè åëåêòðî-

ïîñòa÷aííÿ.
Çàõîäè ùîäî çíèæåííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ïåðåäàºòüñÿ ñïîæèâà÷àì, ìîæíà

ïîä³ëèòè íà äâ³ ãðóïè:
à) çàõîäè, ùî íå ïîòðåáóþòü äîäàòêîâèõ êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü ³ ñïðÿìîâàí³ íà ðàö³îíàë³çàö³þ

ðåæèì³â ðîáîòè åëåêòðîîáëàäíàííÿ ó íàïðÿìêó çìåíøåííÿ ðåàêòèâíèõ íàâàíòàæåíü;
á) çàõîäè ç äîäàòêîâèìè êàï³òàëüíèìè âêëàäåííÿìè, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó âñòàíîâëåíí³

ñïåö³àëüíèõ äæåðåë ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.
Ïåðøî÷åðãîâîþ ïðè ïðîåêòóâàíí³ º ïåðøà ãðóïà çàõîä³â. Àëå íåäîñòàòí³ ìîæëèâîñò³

¿¿ âèìàãàþòü çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ïðèñòðî¿â äëÿ êîìïåíñàö³¿.
Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ ä³ñòàëè êîíäåíñàòîðè. Íåâåëèêà ìàñà, â³äñóòí³ñòü ÷àñòèí,

ùî îáåðòàþòüñÿ, íåçíà÷í³ âòðàòè åíåðã³¿, ïðîñòîòà îáñëóãîâóâàííÿ, áåçïå÷í³ñòü ³ íàä³éí³ñòü

© Ñ.Ì. Áàëþòà, ².ª. ²çâîëåíñüêèé, Â.ª. Øåñòåðåíêî, 2012
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â åêñïëóàòàö³¿ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè êîíäåíñàòîðè äëÿ êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ íà âñ³õ ñòóïåíÿõ ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ.

Ðîçì³ùóþ÷è êîíäåíñàòîðè ó ìåðåæ³ ïðîìèñëîâîãî ï³äïðèºìñòâà, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè,
ùî ³ñíóþòü ³íäèâ³äóàëüíà, ãðóïîâà òà öåíòðàë³çîâàíà êîìïåíñàö³ÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ [1 – 5].

Ïðè ³íäèâ³äóàëüí³é êîìïåíñàö³¿ êîíäåíñàòîðíà óñòàíîâêà ï³äêëþ­÷àºòüñÿ äî çàòèñêà÷³â
åëåêòðîïðèéìà÷à áåç êîìóòàö³éíèõ àïàðàò³â. Öåé âèä êîìïåíñàö³¿ ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ò³ëüêè ó â³äíîñíî
êðóïíèõ åëåêòðîïðèéìà÷³â ç âåëèêèì ÷èñëîì ð³÷íèõ ðîáî÷èõ ãîäèí. ²íäèâ³äóàëüíà êîìïåíñàö³ÿ äîçâîëÿº
ðîçâàíòàæèòè â³ä ðåàêòèâíèõ ñòðóì³â óñþ ìåðåæó âèðîáíè÷îãî ï³äïðèºìñòâà. Ïðîòå öåé ñïîñ³á ïîòðåáóº
çíà÷íèõ êàï³òàëüíèõ âêëàäåíü. Êð³ì òîãî, ÷àñ ðîáîòè êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³
âìèêàííÿ åëåêòðîïðèéìà÷à, áî ç âèìêíåííÿì ç ìåðåæ³ éîãî âèìèêàºòüñÿ ³ êîíäåíñàòîðíà áàòàðåÿ.

Ó ðàç³ ãðóïîâî¿ êîìïåíñàö³¿ êîíäåíñàòîðíà óñòàíîâêà ï³äêëþ÷àºòüñÿ äî øèíîïðîâîä³â
àáî äî øèí ðîçïîä³ëüíèõ ïóíêò³â ìåðåæ³ 0,38 êÂ. Öåé ñïîñ³á äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ÷àñ
âèêîðèñòàííÿ êîíäåíñàòîð³â. Ïðîòå ÷àñòêîâî ìåðåæ³ íàïðóãîþ 0,38 êÂ ñòàþòü çàâàíòàæåíèìè
ðåàêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ.

Ïðè öåíòðàë³çîâàí³é êîìïåíñàö³¿ êîíäåíñàòîðíà óñòàíîâêà ï³äêëþ÷àºòüñÿ:
1) äî øèí 0,4 êÂ ÒÏ;
2) äî øèí 6...10 êÂ ÐÏ;
3) äî øèí 6...10 êÂ ÃÏÏ.
Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³ä ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ðîçâàíòàæóºòüñÿ âñÿ âèñîêîâîëüòíà

ìåðåæà é òðàíñôîðìàòîðè ÒÏ; ó äðóãîìó — ò³ëüêè ÷àñòèíà âèñîêîâîëüòíî¿ ìåðåæ³ é
òðàíñôîðìàòîðè ÃÏÏ; ó òðåòüîìó — ò³ëüêè òðàíñôîðìàòîðè ÃÏÏ ³ ìåðåæ³ åíåðãîñèñòåìè.

ßê ïðàâèëî, ëþì³íåñöåíòí³ ñâ³òèëüíèêè îáëàäíàí³ êîíäåíñàòîðàìè ³ îñâ³òëþâàëüí³
ìåðåæ³ îêðåìî¿ êîìïåíñàö³¿ íå ïîòðåáóþòü.

Â ñèëîâèõ ìåðåæàõ îñíîâíèì ñïîæèâà÷åì ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ º àñèíõðîííèé äâèãóí.
Âíàñë³äîê âåëèêî¿ ð³çíîòèïíîñò³ äîñèòü âàæêî äàòè ÷³òê³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèáîðó ïîòóæíîñò³
êîíäåíñàòîð³â.

Â òàáë.1. ïðèâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèáîðó ÊÓ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòóæíîñò³ äâèãóíà.
Ïîòóæí³ñòü êîíäåíñàòîð³â â òàáë.1. âèáðàíà çà óìîâàìè íåäîïóùåííÿ ñàìîçáóäæåííÿ

äâèãóí³â ï³ñëÿ âèìêíåííÿ ¿õ ç åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³.

Òàáëèöÿ 1. Ïîòóæí³ñòü ÊÓ äëÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåíñàö³¿

äå Ð — íîì³íàëüíà ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, Q — ðåêîìåíäîâàíà ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü êîíäåíñàòîðà äëÿ
³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåíñàö³¿, I % — âåëè÷èíà, íà ÿêó çìåíøóºòüñÿ ñòðóì â ë³í³¿ æèâëåííÿ äâèãóíà ïðè
³íäèâ³äóàëüí³é êîìïåíñàö³¿.

Ïðè ñàìîçáóäæåíí³ íàïðóãà íà çàòèñêà÷àõ äâèãóíà çðîñòàº ïðîïîðö³éíî ñòðóìó
êîíäåíñàòîðà òà øâèäêîñò³ ðîòîðà äâèãóíà. Âåëè÷èíà íàïðóãè ìîæå ï³äíÿòèñÿ äî 160 % U

íîì
.

ßêùî äâèãóí ïîâòîðíî âìèêàºòüñÿ â ïåð³îä ñàìîçáóäæåííÿ, ðîçâèâàºòüñÿ ïîòóæíèé
ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ, îñê³ëüêè ôàçà íàïðóãè ñàìîçáóäæåííÿ ð³äêî ñï³âïàäàº ç ôàçîþ íàïðóãè
åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³. Íà îáìîòêè òà âàë äâèãóíà ä³þòü åëåêòðîäèíàì³÷í³ ñèëè, ÿê³ â äåê³ëüêà

Ð, êÂò Q, êâàð DI, %
2…5 1…1,5 20
6…10 2,5…4 15
11…15 4…5 15
16…25 5…6 12
26…40 6…10 11
41…60 10…13 9
61…75 13…20 9
76…100 20…25 9
110…150 26…35 9
160…200 40…45 8
210…300 50…70 8
310…450 70…75 7
460…500 80…90 6
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ðàç³â âèù³ çà ò³, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ ïðè íîðìàëüí³é ðîáîò³. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ äâèãóí³â
ç ³íåðö³éíèì íàâàíòàæåííÿì. Òîìó ðåêîìåíäóºòüñÿ âñ³ äâèãóíè ç ³íäèâ³äóàëüíîþ êîìïåíñàö³ºþ
ïåðåâ³ðèòè íà ïðîöåñ ñàìîçáóäæåííÿ, ï³äêëþ÷àþ÷è âîëüòìåòð íà çàòèñêà÷àõ äâèãóíà [1].

Çá³ëüøèòè ïîòóæí³ñòü êîíäåíñàòîðíî¿ óñòàíîâêè ³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåí-ñàö³¿ ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà ìîæíà øëÿõîì ï³äêëþ÷åííÿ êîíäåíñàòîð³â äî çàòèñêà÷³â äâèãóíà ÷åðåç
àâòîìàòè÷íèé âèìèêà÷, ùî îáëàäíàíèé åëåêòðîìàãí³òîì äèñòàíö³éíîãî â³äêëþ÷åííÿ,
ïàðàëåëüíî çàòèñêà÷àì äâèãóíà ï³äêëþ÷àþòü ðåëå ìàêñèìàëüíî¿ íàïðóãè, ñèãíàë êåðóâàííÿ
ç ðåëå ïîäàþòü íà åëåêòðîìàãí³ò àâòîìàòè÷íîãî âèìèêà÷à ³ â³äêëþ÷àþòü êîíäåíñàòîðíó
óñòàíîâêó ïðè ï³äâèùåíí³ íàïðóãè áåçïîñåðåäíüî íà äâèãóí³, ÿê ïðè íîðìàëüí³é ðîáîò³ äâèãóíà,
òàê ³ ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â â ìîìåíòè â³äêëþ÷åííÿ äâèãóíà â³ä ìåðåæ³ [1]. Öåé ñïîñ³á
äîçâîëÿº ïîâí³ñòþ êîìïåíñóâàòè ðåàêòèâíó ïîòóæí³ñòü äâèãóíà, ùî äîçâîëèòü çíèçèòè âòðàòè
åëåêòðîåíåðã³¿ â ìåðåæ³. Ïðè âèíèêíåíí³ ñàìîçáóäæåííÿ äâèãóíà ÊÓ ìèòòºâî â³äêëþ÷àºòüñÿ.

Ðåêîìåíäîâàíå çàñòîñóâàííÿ ÊÓ íàïðóãîþ 6...10 êÂ [1 – 5] ïðèçâîäèòü äî çàâàíòàæåííÿ
ìåðåæ³ ï³äïðèºìñòâà ðåàêòèâíîþ ïîòóæí³ñòþ òà äî çá³ëüøåííÿ âòðàò åíåðã³¿. Ïðè öüîìó, ÿê
ïðàâèëî, åêîíîì³÷íèé åôåêò â³ä êîìïåíñàö³¿ áóäå ò³ëüêè â ìåðåæàõ åíåðãîñèñòåìè, à íå
ï³äïðèºìñòâà Á³ëüøå òîãî, åíåðãîñèñòåìà ìîæå çàñòîñîâóâàòè øòðàôí³ ñàíêö³¿ äî ï³äïðèºìñòâà,
îñê³ëüêè ìàþ÷è ò³ëüêè âèñîêîâîëüòí³ ÊÓ äîñèòü âåëèêî¿ ïîòóæíîñò³, ÷àñòî áåç ðåãóëþâàííÿ
ïîòóæíîñò³, ï³äïðèºìñòâî íå çìîæå âèòðèìàòè çàäàí³ åíåðãîñèñòåìîþ âåëè÷èíè ðåàêòèâíèõ
ïîòóæíîñòåé â ðåæèìàõ ìàêñèìóìó òà ì³í³ìóìó.

Âêàç³âêè ïî êîìïåíñàö³¿ ðåêîìåíäóþòü äî êîæíî¿ ñåêö³¿ ðîçïîä³ëü÷î¿ ï³äñòàíö³¿ (ÐÏ) íàïðóãîþ
6...10 êÂ ï³äêëþ÷àòè ÊÓ îäíàêîâî¿ ïîòóæíîñò³, àëå íå ìåíø ÿê 1000 êâàð [3]. Ïðè öüîìó ðåãóëþ­âàííÿ
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àºòüñÿ, îñê³ëüêè ðåòðîñïåêòèâíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî ñóìàðíà
ïîòóæí³ñòü âñ³õ ÊÓ íà ä³þ÷îìó ïåðåñ³÷íîìó ï³äïðèºìñòâ³ ñåðåäíüî¿ ïîòóæíîñò³ çíàõîäèòüñÿ â öèõ
ìåæàõ. Ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðîòÿãîì äîáè íåð³âíîì³ðíå. Ðåæèì ðîáîòè âñ³õ äæåðåë
ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³ ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè ãðàô³êó ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Ïîòóæí³ñòü
ÊÓ íåîáõ³äíî çì³íþâàòè â çàëåæíîñò³ â³ä ãðàô³êà ñïîæèâàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³. Çàñòîñóâàííÿ
êîíäåíñàòîð³â ³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåíñàö³¿ äîçâîëÿº â³äìîâèòèñÿ â³ä ñêëàäíèõ òà äîðîãèõ ïðèñòðî¿â
ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ êîíäåíñàòîðíèõ óñòàíîâîê , ÿêèìè íåîáõ³äíî êîìïëåêòóâàòè óñòàíîâêè
öåíòðàë³çîâàíî¿ êîìïåíñàö³¿ íà òðàíñôîðìàòîðíèõ ï³äñòàíö³ÿõ. Ñèñòåìàì æå êîìïåíñàö³¿ ðåàêòèâíî¿
ïîòóæíîñò³ ï³äïðèºìñòâ ïðèòàìàí­íà ³ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà òà âèñîêà ñêëàäí³ñòü. Êðèòåð³ºì
îïòèìàëüíîñò³ ïðè îïåðàòèâíîìó êåðóâàíí³ êîìïåíñàö³ºþ º ì³í³ìóì âòðàò åëåêòðîåíåðã³¿.

Êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÊÓ (1):

  
1

1

,

n

i i

n

i

Q t

T Q
 



 (1)

äå Q
i
 — ðåàêòèâíà ïîòóæí³ñòü ÊÓ, êâàð; t — òðèâàë³ñòü ðîáîòè ÊÓ ïðîòÿãîì ðîêó, ãîä; T —

òðèâàë³ñòü ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà çà ð³ê, ãîä.
Çì³íþþ÷è êîåô³ö³ºíòè åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ äæåðåë ðåàê­òèâíî¿ ïîòóæíîñò³

ìîæíà ï³äâèùèòè ïîêàçíèêè ïðèñòðî¿â ç íèçüêèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñíî¿ ä³¿. Ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ÊÓ (2)

2Q (Q ) ,M M    (2)

äå M (Q) — ìàòåìàòè÷íå ÷åêàííÿ ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, ùî ñïîæèâàºòüñÿ â ìåðåæ³, 
x
 —

ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ö³º¿ ïîòóæíîñò³,  — êðàòí³ñòü ì³ðè ðîçñ³þâàííÿ.
Âòðàòè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ (3)
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äå 2( )k iM P  — ìàòåìàòè÷íå ÷åêàííÿ êâàäðàòó àêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³, 2(Q )k iÌ  — ìàòåìàòè÷íå
÷åêàííÿ êâàäðàòó ðåàêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³,  — ê³ëüê³ñòü ³íòåðâàë³â ñòàö³îíàðíîñò³ òà
åðãîä³éíîñò³, T

k
 — òðèâàë³ñòü öèõ ³íòåðâàë³â.
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Äëÿ âèáîðó êîìïåíñóþ÷èõ ïðèñòðî¿â äîñèòü ì³í³ì³çóâàòè ôóíêö³þ (4)

2

1

(Q ) (Q )
n

i i i
i

f r M Ä


    , (4)

äå M (Q
i
) — ìàòåìàòè÷íå ÷åêàííÿ Q íà ³ - é ä³ëüíèö³ ìåðåæ³, Ä(Q

i
) — äèñïåðñ³ÿ çíà÷åííÿ ö³º¿

ïîòóæíîñò³.
Âèñíîâêè. 1. Âàðò³ñòü âòðàò åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ çðîñòàº çíà÷íî øâèäøå, í³æ ïèòîìà

âàðò³ñòü êîíäåíñàòîð³â, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè âñ³ àñèíõðîíí³ äâèãóíè êîíäåíñàòîðàìè
³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåíñàö³¿ ³ ñóòòºâî çíèçèòè âòðàòè â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ ïðîìèñëîâèõ
ï³äïðèºìñòâ íàïðóãîþ äî 1 êÂ.

2. Çàñòîñóâàííÿ êîíäåíñàòîð³â ³íäèâ³äóàëüíî¿ êîìïåíñàö³¿ äîçâîëÿº â³äìîâèòèñÿ â³ä
ñêëàäíèõ òà äîðîãèõ ïðèñòðî¿â ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ êîíäåíñàòîðíèõ óñòàíîâîê, ÿêèìè
íåîáõ³äíî êîìïëåêòóâàòè óñòàíîâêè öåíòðàë³çîâàíî¿ êîìïåíñàö³¿ íà òðàíñôîðìàòîðíèõ ï³äñòàíö³ÿõ.

3. Çàõèñò äâèãóíà â³ä ðåæèìó ñàìîçáóäæåííÿ ìîæíà çä³éñíèòè øëÿõîì ï³äêëþ÷åííÿ
êîíäåíñàòîð³â äî çàòèñêà÷³â äâèãóíà ÷åðåç àâòîìàòè÷íèé âèìèêà÷, ùî îáëàäíàíèé åëåêòðîìàãí³òîì
äèñòàíö³éíîãî â³äêëþ÷åííÿ, ïàðàëåëüíî çàòèñêà÷àì äâèãóíà ï³äêëþ÷àþòü ðåëå ìàêñèìàëüíî¿
íàïðóãè, ñèãíàë êåðóâàííÿ ç ðåëå ïîäàþòü íà åëåêòðîìàãí³ò àâòîìàòè÷íîãî âèìèêà÷à ³ â³äêëþ÷àþòü
êîíäåíñàòîðíó óñòàíîâêó ïðè ï³äâèùåíí³ íàïðóãè áåçïîñåðåäíüî íà äâèãóí³.
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Ðàññìîòðåíû ïóòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá çàùèòû îò ïåðå-
íàïðÿæåíèé. Èññëåäîâàíû ïðîáëåìû âíåäðåíèÿ óêàçàííîãî ñïîñîáà.

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå ïðåäëîæåíèÿ è ñïîñîáû çàùèòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
èëè íà ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ îáúåêòàõ ìîæíî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, à òàêæå çàòðàòû íà óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòåðè ìîùíîñòè, ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, àñèíõðîííûå
äâèãàòåëè, êîìïåíñàöèÿ, çàùèòà äâèãàòåëåé

S. Baluta, I. Izvolensk³y, V. Shesterenko
Reactiv power compensation of induction motors

The ways of increasing operation efficiency of reactive power compensation on the
plants are considered. Small capacitor units may be connected at the individual loads.
Greater power — factor corrective effect for a given total capacitor kilovolt — ampere will
result with the capacitors located directly at each individual load, since the current is thereby
reduced all the way from the load to the source. The first cost of an installation of individual
capacitors will be greater, however, than that for one unit of the same total kilovolt–amperes
located at a central point. The greater saving in operating expense due to individual capacitors
must be weighed against their increased first cost. The locking circuit against high voltage
is presented. The problems of its engineering implementation are considered.

Key words: reactive power, induction motor, compensation.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 25 ëþòîãî 2012 ð.
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ÅÍÅÐÃÎÍÀÊÎÏÈ×ÓÂÀËÜÍ² ÑÈÑÒÅÌÈ
Â ÕÀÐ×ÎÂÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ

Äîñë³äæåííÿìè âèçíà÷åíî îñîáëèâîñò³ åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
ñèñòåì â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ íà îñíîâ³ ñóêóïíîñò³ çàìêíóòèõ åíåðãåòè÷íèõ
êîíòóð³â ³ åíåðãåòè÷íèõ íàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì. Íàâåäåíî ñõåìè âëàøòóâàííÿ
åíåðãåòè÷íèõ íàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðã³ÿ, òðàíñôîðìàö³¿, íàêîïè÷óâàëüí³ ñèñòåìè, ïàðàìåòðè,
ïîòåíö³àëè.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ îðãàí³çîâàíà âçàºìîä³ÿ
ì³æ ìàòåð³àëüíèìè ³ åíåðãåòè÷íèìè ïîòîêàìè, ðåçóëüòàòîì ÿêî¿ º òðàíñôîðìàö³¿ ñèðîâèíè ³
ïåðåòâîðåííÿ îñòàííüî¿ ó â³äïîâ³äíó ïðîäóêö³þ. Ïðè öüîìó åíåðãåòè÷í³ ïîòîêè ïðåäñòàâëåí³
õ³ì³÷íîþ åíåðã³ºþ ïåðåðîáëþâàíî¿ ñèðîâèíè òà ïåðâèííèõ åíåðãîíîñ³¿â, åëåêòðè÷íîþ, òåï-
ëîâîþ òà ìåõàí³÷íîþ åíåðã³ÿìè.

Ñòâîðåííÿ êîæíî¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåäáà÷àº ïåâíó ïîñë³äîâí³ñòü ³ ïðîöåäóðó âçàºìîä³¿
ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â ç ïåðåäáà÷óâàíîþ ì³í³ì³çàö³ºþ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò. Îñ-
òàííº ñòîñóºòüñÿ âñ³õ âèêîðèñòîâóâàíèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â áåçïîñåðåäíüî ç òðàíñôîðìà-
ö³ÿìè ì³æ ñîáîþ. Ç ÷èñëà âèêîðèñòîâóâàíèõ âèä³â òåïëîâà åíåðã³ÿ çàéìàº îñîáëèâå ì³ñöå,
îñê³ëüêè âñ³ ³íø³ âèäè åíåðã³¿ ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ òðàíñôîðìóþòüñÿ ó òåïëîâó, ïðîòå çâîðîòí³
ïåðåòâîðåííÿ ïîì³òíî îáìåæåí³ [1 – 3]. Âêàçàí³ îñîáëèâîñò³ îçíà÷àþòü ïðèñóòí³ñòü åíåðãîîá-
ì³íó ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì, ùî ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñë³ä îö³íþâàòè åíåðãåòè÷íèìè
âòðàòàìè, åêâ³âàëåíòíèìè çàãàëüíîìó åíåðãîñïîæèâàííþ âèðîáíèöòâàìè. Ç àíàë³çó öèõ ñï³ââ³äíî-
øåíü âèò³êàº âèñíîâîê ïðî âàæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ïåðåðîáêè ñèðîâèííèõ ïîòîê³â ç
òî÷êè çîðó ³íòåðåñ³â ³ ìîæëèâîñòåé ðåêóïåðàö³¿ ³ â³äïîâ³äíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ðåêóïåðîâàíèõ
åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â. Öå ñòîñóºòüñÿ ÿê âèðîáíèöòâà â ö³ëîìó, òàê ³ îêðåìèõ ä³ëÿíîê ³ ïðîöåñ³â.
Íàïðèêëàä, äëÿ ³äåàë³çîâàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà äîñÿãàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
ñòâîðèòè ðåêóïåðàö³éíèé çàìêíóòèé êîíòóð åíåðãîêîðèñòóâàííÿ, çà ÿêîãî ïåðâèíí³ åíåðãî-
íîñ³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå äëÿ êîìïåíñàö³¿ íåòåõíîëîã³÷íèõ âèòðàò â íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå. Îäíàê ïðè öüîìó ïðèñóòí³ ðåæèìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çàïóñêó ñèñòåìè, óñòàëåíîìó ðåæèìó
ç³ ñòàá³ë³çîâàíèìè ïàðàìåòðàìè ³ çàâåðøåííþ öèêëó ðîáîòè. Î÷åâèäíî, ùî ðåêóïåðàö³éíå
ïîâåðíåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â, ÿê³ ñë³ä îö³íþâàòè âòîðèííèìè, ìîæëèâå äëÿ ïåð³îä³â óñòà-
ëåíèõ ðåæèì³â. Ðàçîì ç òèì çàïóñê ñèñòåìè ïîòðåáóº ï³äâèùåíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò ç ð³çíè-
öåþ ïî ð³âíþ ðåêóïåðàö³éíèõ ïîòîê³â, à çàâåðøåííÿ öèêëó ðîáîòè îçíà÷àº ìàéæå íåìèíóù³
âòðàòè åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ñèñòåìè â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèù. ªäèíèì âèõîäîì äëÿ îá-
ìåæåííÿ âòðàò òàêîãî ïîòåíö³àëó º âèêîðèñòàííÿ åíåðãîíàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì, îáìåæåííÿ
÷àñòîòè âèðîáíè÷èõ öèêë³â ³ ïåðåõ³ä äî ñèñòåì áåçïåðåðâíî¿ ä³¿.

Ñòâîðåííÿ çàìêíóòèõ êîíòóð³â åíåðãîêîðèñòóâàííÿ íà îñíîâ³ ðåêóïåðàö³¿ åíåðãîìàòåð-
³àëüíèõ ïîòîê³â ð³âíîïðàâíî ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ îêðåìèõ âèðîáíè÷èõ ä³ëÿíîê ³ ïðî-
öåñ³â. ¯õ ôóíêö³îíóâàííÿ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ åíåðãîíàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì.

Ó çâ’ÿçêó ç âèêëàäåíèì ìåòîþ öüîãî äîñë³äæåííÿ âèçíà÷åíî îö³íêó ïåðñïåêòèâ âèêî-
ðèñòàííÿ åíåðãîíàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ.

Ñòâîðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ íàêîïè÷óâàëüíèõ ñèñòåì (ÅÍÑ) çä³éñíþºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì,
ïåðø çà âñå, ¿õ ïðèçíà÷åííÿ. Òðàäèö³éíå âèêîðèñòàííÿ ÅÍÑ ñòîñóºòüñÿ îáìåæåííÿ åíåðãåòè÷-
 © À.Î. ×àãàéäà, 2012
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íèõ âòðàò â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ïðèêëàäîì òàêèõ òðàäèö³éíèõ ï³äõîä³â ³ âòðàò íàçâåìî
òåïëîâó åíåðã³þ ñèíòåçó ì³êðîîðãàí³çì³â, ïðîöåñ³â çáðîäæóâàííÿ âèíîìàòåð³àë³â, ïèâà, öóê-
ðîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù, çáðîäæóâàííÿ ò³ñòà ³ âèï³êàííÿ õë³áà, ïåðåðîáêó ìîëîêà ç ðåæèìàìè
íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ, ïðîöåñè âèðîáíèöòâà ì’ÿñîïðîäóêò³â òîùî. Äî íàçâàíîãî ëàíöþæ-
êà òåõíîëîã³é ñë³ä äîäàòè îäíå ç íàéá³ëüøèõ äîñÿãíåíü òåõí³÷íî¿ äóìêè, ÿêå ñòîñóºòüñÿ çâî-
ðîòíîãî öèêëó Êàðíî ³ âëàøòóâàííÿ õîëîäèëüíèõ ìàøèí (ÕÌ). Ïîçèòèâíîþ îçíàêîþ îñòàíí³õ
º ðåàë³çàö³ÿ çàäà÷³, ùî ôîðìóëþâàëàñÿ ñïåö³àë³ñòàìè ç òåðìîäèíàì³êè íà ð³âí³ «äåìîíà Ìàê-
ñâåëà», çàâäàííÿì ÿêîãî âáà÷àëîñÿ ñîðòóâàííÿ ìîëåêóë ð³çíîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ ³, òàêèì
÷èíîì, ïåðåðîçïîä³ë åíåðãåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ç ïåâíèì íàáëèæåííÿì îñòàííþ çàäà÷ó âèð³øóþòü õîëîäèëüí³ ìàøèíè ³ ¿õ ïîäàëüøå
ïðîäîâæåííÿ ó ôîðì³ òåïëîâèõ íàñîñ³â. Â òðàäèö³éíèõ ñèñòåìàõ õîëîäèëüíèõ ìàøèí ðîëü
íàêîïè÷óâà÷à òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³ä³ãðàº íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ åíåð-
ãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â â ¿õ êîíòóðàõ ç ìàòåð³àëüíèìè ïîòîêàìè ïîâ³òðÿ àáî âîäè â êîíäåíñà-
òîðàõ ÕÌ. Ïåðåõ³ä äî òåïëîâîãî íàñîñà íà ò³é æå ìàòåð³àëüí³é îñíîâ³ ³ çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ
îçíà÷àº íå ëèøå ìîæëèâ³ñòü òðàíñôîðìàö³¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, à ³ çä³éñíåííÿ íàäáóäîâè äëÿ
ñòâîðåííÿ ÅÍÑ. Îñòàííº ïîòðåáóº ïðèñóòíîñò³ åíåðãîìàòåð³àëüíîãî íàêîïè÷óâà÷à àáî êîìá-
³íàö³¿ îñòàííüîãî ç ìîæëèâ³ñòþ íåáàëàíñó òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åíåðãî- ³ ìàòåð³àëîíàêîïè÷óâàëüíèõ ïðèñòðî¿â çä³éñíþºòüñÿ
íà ñóêóïíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ áàëàíñ³â. Çàãàëüíà ìàñîâà ì³ñòê³ñòü
íàêîïè÷óâà÷à êîíäåíñàòîðíî¿ âîäè çà â³äîìîãî åíåðãåòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ Q
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(1)

äå ñ
ò.í.

 — òåïëîºìê³ñòü òåïëîíîñ³ÿ; t — ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð òåïëîíîñ³ÿ íà âõîä³ â êîíäåíñàòîð
³ íà âèõîä³ ç íüîãî.

Î÷åâèäíî, ùî â òàêèõ âèïàäêàõ òåïëîíîñ³é ïîâèíåí ïðîãðàìîâàíî ïåðåäàâàòè ñâ³é
ïîòåíö³àë íà òåõíîëîã³÷í³ ïîòðåáè â äèñêðåòíîìó àáî â áåçïåðåðâíîìó ðåæèìàõ ðîáîòè.
Ðåàë³çàö³ÿ òàêèõ ìîæëèâîñòåé ïîòðåáóº ïåâíèõ òðàíñôîðìàö³é ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíèìè ñõå-
ìàìè â³äâåäåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â³ä êîíäåíñàòîðà òåïëîâîãî íàñîñà. Ñõåìà ñèñòåìè, ÿêà
äîçâîëÿº óòèë³çóâàòè îñòàííþ â ð³çíèõ ðåæèìàõ, íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïðè öüîìó ìîæëèâèìè º íàñòóïí³ âàð³àíòè.
Âàð³àíò 1. ïðàöþº êîíòóð ó ñêëàä³ íà-

ñîñà 3, òåõíîëîã³÷íîãî òåïëîîáì³ííîãî àïà-
ðàòà 2. Íàêîïè÷óâà÷³ 5 òà 6 â³ä ñèñòåìè â³äêëþ-
÷åí³. Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì íà êîíäåíñàòîð³
1 ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê òåïëîâ³äâåäåííÿ
â³ä òåïëîîáì³ííèêà 2.

Âàð³àíò 2. Òåïëîâèé íàñîñ íå ïðàöþº,
à â ä³¿ º íàêîïè÷óâà÷ 5, íàñîñ 4, òåïëîîáì³í-
íèê 2, íàêîïè÷óâà÷ 6 ³ â³äïîâ³äíà àðìàòóðà.

Âàð³àíò 3. Ïðàöþº òåïëîâèé íàñîñ,
íàñîñ 3, ÷àñòêîâå íàâàíòàæåííÿ ìàº òåïëîîá-
ì³ííèê 2 ³ îäíî÷àñíî çàïîâíþºòüñÿ íàêîïè÷ó-
âà÷ 5. Ç åêâ³âàëåíòíîþ ê³ëüê³ñòþ çä³éñíþºòü-
ñÿ ïîïîâíåííÿ ñèñòåìè ç íàêîïè÷óâà÷à 6.

Âàð³àíò 4. Òåïëîâèé íàñîñ ïðàöþº,
íàñîñ 3 çàáåçïå÷óº ïîäàâàííÿ òåïëîíîñ³ÿ â
íàêîïè÷óâà÷ 5, òåïëîîáì³ííèé àïàðàò â³äêëþ-
÷åíî, ïîïîâíåííÿ ñèñòåìè çä³éñíþºòüñÿ çà
ðàõóíîê íàêîïè÷óâà÷à 6.

Î÷åâèäíî, ùî ðîáîòà ñèñòåìè ïî ðèñ.
1 ïîâèííà óçãîäæóâàòèñÿ ç ðîáîòîþ òåïëîâî-
ãî íàñîñà íà îõîëîäæåííÿ ñåðåäîâèù àáî ïðî-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìè óòèë³çàö³¿ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ êîíäåíñàòîðà â ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè:
1 — êîíäåíñàòîð òåïëîâîãî íàñîñà; 2 — òåõíî-
ëîã³÷íèé òåïëîîáì³ííèé àïàðàò; 3, 4 — íàñîñè;

5, 6 — íàêîïè÷óâà÷³; 7 — çàï³ðíà àðìàòóðà



161

Åíåðãåòèêà òà âèðîáíè÷³ ïðîöåñè ÏÐÎÖÅÑÈ ÒÀ ÎÁËÀÄÍÀÍÍß

ÕÀÐ×ÎÂÀ ÏÐÎÌÈÑËÎÂ²ÑÒÜ ¹ 14, 2013

ì³æíèõ òåïëîâèõ àãåíò³â. Íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ õîëîäèëüíèõ ìàøèí ç çàäàíîþ
õîëîäîïðîäóêòèâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè ïîòðåáàìè ³ ðåæèìàìè ¿õ ðåàë³çàö³¿.
íàïðèêëàä, äåñÿòêè òîí ìîëîêà, ùî ïîñòàâëÿþòüñÿ íà ìîëîêîïåðåðîáí³ çàâîäè, â îáìåæå-
íîìó ÷àñ³ íåîáõ³äíî îõîëîäèòè äî 1 – 2 °Ñ. Ïðè öüîìó ïîñòàâêè ïðèïàäàþòü íà ðàíêîâ³
ãîäèíè, â ÿê³ íàâàíòàæåííÿ íå åëåêòðè÷íó ìåðåæó ñàì³ ïî ñîá³ äîñòàòíüî âèñîê³. Â ïîä-
³áíèõ ñèòóàö³ÿõ äîö³ëüíèì º âèêîðèñòàííÿ íàêîïè÷óâàëüíîãî ïðèñòðîþ ç ïðîì³æíèì åíåð-
ãîíîñ³ºì, îõîëîäæåííÿ ÿêîãî çä³éñíþºòüñÿ â í³÷í³ ãîäèíè ç³ çíèæåíèìè òàðèôàìè íà åëåê-
òðîåíåðã³þ. Íà ïî÷àòêó äâîòèñÿ÷íèõ ðîê³â âàðò³ñòü í³÷íîãî ñïîæèâàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿
ïðèáëèçíî ó 10 ðàç³â áóëà íèæ÷îþ çà åíåðã³þ äåííîãî ñïîæèâàííÿ. Â³äãóêîì íà öþ ñèòó-
àö³þ ñòàº âèêîðèñòàííÿ àêóìóëÿòîð³â õîëîäó. Â çàãàëüíèõ âèïàäêàõ ¿õ äîö³ëüíî ñòâîðþâà-
òè íà îñíîâ³ êîìïðåñ³éíèõ àì³à÷íèõ àáî ôðåîíîâèõ òåõíîëîã³é, à çà ïðîì³æíèé òåïëîíîñ³é
âèêîðèñòîâóâàòè 50%-íó ñóì³ø ìåòèëîâîãî ñïèðòó ³ âîäè, ÿêà ïîäàºòüñÿ â íàêîïè÷óâà÷.
Ïðè öüîìó ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ôàçîâ³ ïåðåõîäè ðå÷îâèí íà îñíîâ³ ã³äðàòíèõ ñîëåé
ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêî — 10 °Ñ ³ òåìïåðàòóðàõ òåïëîíîñ³ÿ á³ëÿ — 13 °Ñ. Â ºìêîñò³
îá’ºìîì 2000 ì3 âäàºòüñÿ àêóìóëþâàòè äî 10 ÌÂò·ãîä.

Îäíàê ïåðåõ³ä äî â³ä’ºìíèõ òåìïåðàòóð ñåðåäîâèù â åíåðãîíàêîïè÷óâàëüíèõ ïðè-
ñòðîÿõ íå º îáîâ’ÿçêîâèì. Íàïðèêëàä, äëÿ áåçàëêîãîëüíèõ âèðîáíèöòâ ïðîïîíóºòüñÿ äåùî
³íøà ñõåìà, â ÿê³é àêóìóëÿòîðîì õîëîäó âèñòóïàº òåõíîëîã³÷íà âîäà. Íåõàé õîëîäîïðîäóê-
òèâí³ñòü õîëîäèëüíîãî àãðåãàòó ñòàíîâèòü 295 êÂò, òîä³ çà 8 ãîäèí ðîáîòè ìàºìî:

     6295 3600 8 8,496 10 êÄæ,xQ

Ïðè öüîìó çàãàëüíà ìàñà îõîëîäæåíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè äîð³âíþº:


  

 

68,496 10
112650êã,

4,19 18
xQ

m
c t

ùî â³äïîâ³äàº îá’ºìó 112,65 ì3 âîäè, äå

      . . . . 20 2 18 C,â ï â êt t t

äå t
â.ï.

 ³ t
â.ê.

 — â³äïîâ³äíî ïî÷àòêîâà ³ ê³íöåâà òåìïåðàòóðè òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè.
Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà öüîãî âèïàäêó íàâåäåíà íà ðèñ. 2.

Áåçïîñåðåäíº îõîëîäæåííÿ ³ çáåð³ãàí-
íÿ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè º ïîì³òíîþ ïåðåâàãîþ,
îñê³ëüêè ó ïîð³âíÿíí³ ç îïèñàíîþ òåõíîëîã³ºþ
âèêëþ÷àºòüñÿ äîäàòêîâèé êîíòóð. Îêð³ì òîãî,
öÿ ñõåìà ́ ðóíòóºòüñÿ íà ³ñíóþ÷îìó îáëàäíàíí³,
äî ÿêîãî äîäàºòüñÿ ëèøå ºìê³ñòü äëÿ çáåð³-
ãàííÿ õîëîäíî¿ âîäè.

Âèñíîâêè. Âèêîíàíèé àíàë³ç ùîäî äî-
ö³ëüíîñò³ ïîøóêó ³ âèêîðèñòàííÿ ðàö³îíàëüíèõ
ñï³ââ³äíîøåíü ïåðâèííèõ ³ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷-
íèõ ïîòåíö³àë³â äîçâîëÿº â³äì³òèòè íàñòóïíå.

1. Ñòâîðåííÿ çàìêíóòèõ åíåðãåòè÷íèõ
êîíòóð³â äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³ âçàº-
ìîä³é ñèíõðîí³çîâàíèõ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â
â óñòàëåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ñèñòåìè. Åôåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ÅÍÑ çàëåæèòü â³ä
ïîäîâæåííÿ öèêë³â áåçïåðåðâíî¿ ðîáîòè òåõ-
íîëîã³÷íèõ ñèñòåì.

2. Åíåðãåòè÷í³ íàêîïè÷óâàëüí³ ïðèñòðî¿ åôåêòèâí³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ó âèïàäêàõ äèñê-
ðåòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì ³ ñèñòåì ç íåñèíõðîí³çîâàíèìè ó ÷àñ³ ìàòåð³àëüíèìè ïîòîêàìè.

3. Ñòâîðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ çàìêíóòèõ êîíòóð³â º äîö³ëüíèì äëÿ îêðåìèõ ä³ëÿíîê ³
ïðîöåñ³â â çàãàëüí³é òåõíîëîã³¿ ñèñòåì.

Ðèñ. 2. Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà
ñèñòåìè ç àêóìóëÿòîðîì õîëîäó:

1 — âèïàðíèê; 2 — òåïëîîáì³ííèé àïàðàò; 3 — ºì-
ê³ñòü äëÿ çáåð³ãàííÿ îõîëîäæåíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ âîäè;
4 — ñàòóðàö³éí³ óñòàíîâêè; 5 — ôàñóâàëüí³ àâòîìàòè
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4. Ïîºäíàííÿ íàêîïè÷óâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ç íèçüêîòåìïåðàòóðíèìè òåïëîíîñ³ÿìè ç
í³÷íèìè ðåæèìàìè õîëîäèëüíèõ ìàøèí ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàêèìè ïîçèòèâíèìè íàñë³äêàìè,
ÿê çíèæåí³ òàðèôè íà åëåêòðîåíåðã³þ ³ ïîêðàùåííÿì óìîâ ðîáîòè êîíäåíñàòîð³â çà òåðìî-
äèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè îáðîáêè ñèðîâèíè òà ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ / [Ñîêîëåíêî À.².,
Êîñò³í Â.Á., Âàñèëüê³âñüêèé Ê.Â. òà ³í.]. – Ê.: ÀðòÅê, 2000. — 306 ñ.

2. Åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ / [Øåâ÷åíêî Î.Þ.,
Ìèêîë³â ².Ì., Ðîìàíþê À.Ì. òà ³í.] // Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü. — Ê.: ÍÓÕÒ, ¹ 10 – 11. —
Ñ. 308 – 312.

3. Ìàêñèìåíêî ².Ô. Òåïëîâ³ ïîòîêè âàðî÷íîãî â³ää³ëåííÿ ïèâçàâîä³â / Ìàêñèìåíêî ².Ô.,
Áîéêî Î.Î., Îñàóëåíêî Þ.Â. // Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü. — Ê.: ÍÓÕÒ, ¹ 10 – 11. — Ñ. 213 – 216.

Èññëåäîâàíèÿìè îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â ïèùåâûõ òåõíîëîãèÿõ íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè çàìêíóòûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ êîíòóðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíû
ñõåìû óñòðîéñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ íàêîïèòåëüíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ, òðàíñôîðìàöèè, íàêîïèòåëüíûå ñèñòåìû,
ïàðàìåòðû, ïîòåíöèàëû.

À.Î. Chagayda
Phase transitions in building technologies

closed circuit energy use
Investigated and determined the parameters of phase transitions of materials

that meet the possibilities of using them as a battery of heat energy. It is established
that the list of substances restricted, including in connection with the peculiarities of
food technology.

An important feature of phase transitions in systems of liquid and vapor phases
is the potential for energy conversion, achievement of which is accom­panied by
increased vapor pressure due to mechanical or thermal compression. Given the
calculated dependence.

Key words: phase transitions, heat transfer, transformation, energy potential.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 10.05.12 ð.
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ÓÄÊ 664.51

Â.Ì. ÊÐÈÂÎÐÎÒÜÊÎ,
À.². ÑÎÊÎËÅÍÊÎ,
Î.Ì. ÑÅÌÅÍÎÂ
Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é

ÇÀÌÊÍÅÍ² ÊÎÍÒÓÐÈ
ÅÍÅÐÃÎÊÎÐÈÑÒÓÂÀÍÍß
Â ÕÀÐ×ÎÂÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÕ

Íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ùîäî äîö³ëüíîñò³ ñòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ çàìêíåíèõ
êîíòóð³â åíåðãîêîðèñòóâàííÿ, âèçíà÷åíî íåîáõ³äí³ ³ äîñòàòí³ óìîâè ¿õ ³ñíóâàííÿ.
Ñêëàäåíî ïåðåë³ê ñêëàäîâèõ ñõåì åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é íà îñíîâ³ çàìê-
íåíèõ ëîêàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ êîíòóð³â. Ïðåäñòàâëåíî ñõåìè ðåàë³çàö³¿ ñèñòåì
ç ðåêóïåðàö³ºþ ³ ðåãåíåðàö³ºþ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åíåðã³ÿ, êîíòóð, òåïëîòà, íàêîïè÷óâà÷, ðåêóïåðàö³ÿ, ðå-
ãåíåðàö³ÿ.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é ñêëàäàºòüñÿ ç ñóêóïíîñò³ ïðîöåñ³â, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ð³çíèìè òåìïåðàòóðàìè, òèñêàìè, ñï³ââ³äíîøåííÿìè ôàç ³ ïîòîê³â, òåðìîäèíàì³÷-
íèìè ïàðàìåòðàìè, åíåðãåòè÷íèì íàñè÷åííÿì òîùî. Öå ñòâîðþº çíà÷í³ òåõí³÷í³ ³ òåõíî-
ëîã³÷í³ ñêëàäíîñò³ ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ çàõîä³â â çàãàëüíèõ êîìïëåêñíèõ
ñõåìàõ, à ³íêîëè ³ íåìîæëèâ³ñòü ¿õ ðåàë³çàö³¿ [1 – 4].

Ðàçîì ç òèì àíàë³ç îêðåìèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ëîêàëüíèì òåõíîëîã³÷íèì
çîíàì, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðèâîäèòü äî âèñíîâêó ïðî ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ çàìêíåíèõ
êîíòóð³â ¿õ åíåðãåòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ. Ñàìå çàâäÿêè îñòàííüîìó â³äáóâàþòüñÿ õ³ì³÷í³ òà
á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, ìåõàí³÷í³ òà òåðìîäèíàì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ³ âçàºìîä³¿, ùî ñóïðîâîäæó-
þòüñÿ âèä³ëåííÿì àáî ïîãëèíàííÿì åíåðã³¿ òà çì³íàìè òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèðîâèí-
íèõ ïîòîê³â, ÿê³ çà íåîáõ³äíîñò³ ðåãëàìåíòóþòüñÿ òåõíîëîã³ºþ.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òðàíñôîðìàö³¿ ñòîñóþòüñÿ îäåðæàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿,
à çíàê ïåðåòâîðåíü â³äïîâ³äàº çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ó íàñòóïí³é ôîðì³: ÿêùî óòâîðåííÿ
áóäü-ÿêèõ ç’ºäíàíü ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì (àáî ïîãëèíàííÿì) äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, òî
¿õ ðîçêëàäàííÿ â òàêèõ æå óìîâàõ òà æ ê³ëüê³ñòü òåïëîòè ïîãëèíàºòüñÿ (àáî æ âèä³ëÿºòüñÿ).

Ïðè öüîìó íàãàäàºìî, ùî òåïëîâ³ åôåêòè ðåàêö³é â³äíîñÿòüñÿ äî îäíîãî ìîëÿ óòâî-
ðþâàíî¿ ðå÷îâèíè ó ôîðì³ òåïëîòè ñèíòåçó ïåâíîãî ç’ºäíàííÿ, à òåðìîõ³ì³÷í³ ðîçðàõóíêè
âèêîíóþòüñÿ íà îñíîâ³ çàêîíó Ãåññà, ÿêèé âèçíà÷àº, ùî òåïëîâèé åôåêò ðåàêö³¿ çàëåæèòü
ò³ëüêè â³ä ïî÷àòêîâîãî ³ ê³íöåâîãî ñòàíó ðå÷îâèíè.

Â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³îõ³ì³÷í³ ³ åíåðãåòè÷í³ ïåðåòâîðåííÿ ìà-
òåð³àëüíèõ ïîòîê³â ÿê â íàïðÿìêó ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, òàê ³ ó çâîðîòíîìó íà-
ïðÿìêó ñèíòåçó á³ëüø ñêëàäíèõ. Îñòàííº º õàðàêòåðíèì äëÿ áðîäèëüíèõ òåõíîëîã³é àáî
òåõíîëîã³é ì³êðîáíîãî ñèíòåçó.

Îñê³ëüêè òðàíñôîðìàö³¿ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â â³äáóâàþòüñÿ çàâäÿêè åíåðãåòè÷íèì
âïëèâàì, òî äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàìêíåíèõ åíåðãåòè÷íèõ êîíòóð³â íåîáõ³äíî ³ äîñòàòíüî â³äíîâèòè
ïàðàìåòðè âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â ³ ïîâåðíóòè ¿õ íà âõ³ä â ëîêàëüíó çîíó çàì³ñòü
ñêèäàííÿ ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ìåòîþ åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ º îáìåæåííÿ åíåðãåòè÷-
íèõ âèòðàò, ïîãëèáëåíà óòèë³çàö³ÿ åíåðãîìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â, ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â åíåðãî-

 © Â.Ì. Êðèâîðîòüêî, À.². Ñîêîëåíêî, Î.Ì. Ñåìåíîâ, 2013
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òà ìàñîîáì³íó, êîíöåíòðàö³ÿ åíåðãåòè÷íèõ âïëèâ³â, ï³äâèùåííÿ ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â âèõ³äíèõ
ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â, åêîëîã³÷íà òà åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü. Ïðè öüîìó êîæíà ³ç íàçâàíèõ
ñêëàäîâèõ ìåòè ïîòðåáóº ââåäåííÿ äîäàòêîâî¿ àáî â³äïîâ³äíî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ³ñíóþ÷î¿ â
ñèñòåì³ åíåðã³¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî íàñòóïíîãî ïåðåë³êó.

1. Åíåðãåòè÷íà ðåêóïåðàö³ÿ — çàõîäè ùîäî ïîâåðíåííÿ â öèêë òåïëîâî¿ åíåðã³¿ çà ðàõóíîê
íàãð³âàííÿ (îõîëîäæåííÿ) âõ³äíèõ ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â ³ îõîëîäæåííÿ (íàãð³âàííÿ) âèõ³äíèõ;

2. Ðåãåíåðàö³ÿ — â³äíîâëåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî àãåíòà (ïî-
â³òðÿ, ñóøèëüíîãî àãåíòà, ïðîì³æíîãî õîëîäèëüíîãî àãåíòà) àáî ñåðåäîâèùà çà ïîêàçíèêà-
ìè òèñêó, òåìïåðàòóðè, êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ ãàç³â òîùî;

3. Ï³äâèùåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèõ³äíèõ ïàðîâèõ, ãàçîâèõ àáî ïàðîãàçî-
âèõ ïîòîê³â çà ðàõóíîê ï³äâåäåííÿ äî íèõ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ àáî ìåõàí³÷íèì ñòèñêàííÿì ³
óòèë³çàö³ÿ ÿê âòîðèííèõ åíåðãîíîñ³¿â;

4. Óòèë³çàö³ÿ íèçüêîïîòåíö³àëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â ç ïåðåòâîðåííÿì ¿õ ó âèñîêî-
ïîòåíö³àëüí³ òåïëîâèìè íàñîñàìè ³ ñòâîðåííÿ óìîâ ¿õ âèêîðèñòàííÿ;

5. Íàêîïè÷åííÿ ³ ðåàë³çàö³ÿ åíåðãåòè÷íèõ òåïëîâèõ ïîòåíö³àë³â â ð³äèííèõ àáî ïàðî-
ð³äèííèõ ñåðåäîâèùàõ ó ôîðìàõ, çàïðîïîíîâàíèõ äèñêðåòíî-³ìïóëüñíèìè òåõíîëîã³ÿìè;

6. Ðåàë³çàö³ÿ òåïëîâèõ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â ñåðåäîâèù ïåðåâåäåííÿì ¿õ ó òåðìî-
äèíàì³÷íî íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí çà ðàõóíîê àä³àáàòíîãî êèï³ííÿ â óìîâàõ âàêóóìóâàííÿ;

7. Íàêîïè÷åííÿ ³ ðåàë³çàö³ÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ðîç÷èíåíèõ ãàç³â â ðåæèìàõ íàñè-
÷åííÿ ³ ïðèñêîðåíî¿ äåñàòóðàö³¿ (àáî äåàåðàö³¿) çà îáðîáêè âîëîãîâì³ñòêèõ ñåðåäîâèù.

8. Íàêîïè÷åííÿ â ñåðåäîâèùàõ ðîç÷èíåíîãî ä³îêñèäó âóãëåöþ çà ï³äâèùåíèõ òèñê³â ³
ïåðåâåäåííÿ ¿õ â òåðìîäèíàì³÷íî íåçð³âíîâàæåíèé ñòàí ð³çêèì çíèæåííÿì òèñê³â (ÒÐÇÒ) òà
îðãàí³çàö³ÿ öèðêóëÿö³éíèõ êîíòóð³â ³ êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù;

9. Òðàíñôîðìàö³¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ïðîãðàìîâàíèõ ãàçîð³äèííèõ ïîòîê³â öèðêóëÿö³é-
íèõ êîíòóð³â ç ¿õ ïåðåïðîãðàìóâàííÿì â åíåðã³þ ñòâîðåííÿ ì³æôàçíî¿ ïîâåðõí³ ïîä³ëó ôàç.

10. Îá’ºäíàííÿ ïðîöåñ³â çáðîäæóâàííÿ öóêðîâì³ñíèõ ñåðåäîâèù ³ ïðîñòî¿ ïåðåãîíêè.
Êîæíà ç íàçâàíèõ ïîçèö³é õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ ñòâîðåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ çàìêíå-

íèõ åíåðãåòè÷íèõ êîíòóð³â. Ñòðóêòóðíó ñõåìó åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é íàâåäåíî íà ðèñ. 1.
Õî÷à ñòîñîâíî âñ³õ íàâåäåíèõ ïðèêëàä³â òåðìîäèíàì³÷í³ òðàíñôîðìàö³¿ åíåðãåòè÷íèõ

ïîòîê³â ïîòðåáóþòü äîäàòêîâèõ åíåðãîâèòðàò, îäíàê òàê³ «âêëàäàííÿ» äîçâîëÿþòü îäåðæàòè ¿õ
íàäçâè÷àéíó åôåêòèâí³ñòü. Ïðè öüîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâåðíóòèõ ó öèêëè åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â
³ âèòðàò íà òàêó ðåàë³çàö³þ ñêëàäàþòü äåñÿòêè ³, íàâ³òü, ñîòí³ îäèíèöü â ðåæèìàõ óñòàëåíèõ
ïðîöåñ³â. Îñîáëèâî âèñîê³ ð³âí³ åôåêòèâíîñò³ åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é â³äïîâ³äàþòü ïðîöå-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é íà îñíîâ³ çàìêíåíèõ åíåðãåòè÷íèõ êîíòóð³â
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ñàì ç ð³äèííèìè ìàòåð³àëüíèìè ïîòîêàìè, â
ñêëàä³ ÿêèõ ãåíåðóþòüñÿ ïîòîêè âòîðèííî¿ ïàðè.
Îñê³ëüêè òåïëîòà ïàðîóòâîðåííÿ ³ êîíäåíñàö³¿
ì³æ ñîáîþ îäíàêîâ³ ³ â³äíîñíî ìàëî çàëåæàòü
â³ä òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â òèñê³â ³ òåìïå-
ðàòóð, òî äîñòàòíüî ï³äâèùèòè âêàçàí³ ïîòåíö³-
àëè âòîðèííèõ ïàðîâèõ ïîòîê³â äëÿ çàáåçïå÷åí-
íÿ òåïëîïåðåäà÷³ â ñåðåäîâèùå ¿õ ãåíåðóâàííÿ.
Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ñõåìó îäíîñòà-
ä³éíî¿ âèïàðíî¿ óñòàíîâêè, ÿêà â³äïîâ³äàº òàêî-
ìó âèïàäêó. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîáîòè óñòà-
íîâêè â³äáóâàºòüñÿ íàãð³âàííÿ ñåðåäîâèùà ïà-
ðîâîþ ñîðî÷êîþ äî òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ, â³ä
ÿêî¿ íàñòàº ñòàä³ÿ óñòàëåíîãî ðåæèìó, çà ÿêîãî
òåðìîåæåêòîðíèé àïàðàò â³äñìîêòóº âòîðèííó
ïàðó, ñòèñêàº ¿¿ ³ ïåðåäàº â êîíäåíñàòîð. Â³ä
ïî÷àòêó ðîáîòè òåðìîåæåêòîðíîãî àïàðàòà ïî-
äàâàííÿ ïåðâèííî¿ ïàðè â ñîðî÷êó âèïàðíîãî
àïàðàòà ïðèïèíÿºòüñÿ àáî çìåíøóºòüñÿ.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñõåìó ñóøàðêè ñî-
ëîäó ç òåïëîâèì íàñîñîì äëÿ ðåãåíåðàö³¿ âëà-
ñòèâîñòåé ñóøèëüíîãî àãåíòà (ïîâ³òðÿ). Òåð-
ìîäèíàì³÷íà äîö³ëüí³ñòü òàêîãî âëàøòóâàí-
íÿ ïîâ’ÿçàíà ç òèì, ùî ñóø³ííÿ º ³çîåíòàëü-
ï³éíèì ïðîöåñîì, â ÿêîìó åíåðãåòè÷íèé ïî-
òåíö³àë ïàðîãàçîâîãî ïîòîêó íå çì³íþºòüñÿ
çà çì³ííèõ çíà÷åíü òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â. Ïðè öüîìó ïîò³ê ãàçîâî¿ ôàçè ïîïîâ-
íþºòüñÿ ïàðîâîþ ôàçîþ, â ðåçóëüòàò³ ãåíå-
ðóâàííÿ ÿêî¿ òåìïåðàòóðà ö³º¿ ñóì³ø³ çìåí-
øóºòüñÿ. Îäíàê ïðèñóòí³ñòü ïàðîâî¿ ôàçè â
ïîòîö³ îçíà÷àº ñòàá³ëüíå çíà÷åííÿ åíåðãå-
òè÷íîãî ïîòåíö³àëó â ñèñòåì³.

Ðåãåíåðàö³ÿ ïåðâèííèõ âëàñòèâîñòåé
ñóøèëüíîãî àãåíòà ïîâ’ÿçàíà ç ïîâòîðíèì ôà-
çîâèì ïåðåõîäîì ïàðîâî¿ ôàçè â ð³äèííó, ÿêèé
çä³éñíþºòüñÿ ó âèïàðíèêó òåïëîâîãî íàñîñà.
Ïðè öüîìó òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ ñïðèéìàºòüñÿ
õîëîäèëüíèì àãåíòîì òåïëîâîãî íàñîñà ³ êîí-
äåíñàò âèâîäèòüñÿ ç ñèñòåìè, à ïîâ³òðÿíèé ïîò³ê
çà òåðìîäèíàì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ðåãåíå-
ðóºòüñÿ â êîíäåíñàòîð³ òåïëîâîãî íàñîñà. Ó
â³äïîâ³äíîñò³ äî íàâåäåíî¿ ñõåìè ñèñòåìà ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ çàìêíåíèõ êîíòóð³â åíåðãåòè÷-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ êîíòóð
ïîâ³òðÿ (ñóøèëüíîãî àãåíòà) ³ êîíòóð õîëîäèëü-
íîãî àãåíòà òåïëîâîãî íàñîñà.

Òàêèì ÷èíîì, ïîäâ³éíèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä çàáåçïå÷óº ðåæèì óòðèìàííÿ åíåðãåòè÷íî-
ãî ïîòåíö³àëó â çàìêíåíîìó êîíòóð³ ñóøàðêè.

Âèñíîâêè. 1. Ïîíÿòòÿ «çàìêíåíèé åíåðãåòè÷íèé êîíòóð» º âèçíà÷àëüíèì ³ ñòîñóºòüñÿ
âñüîãî ïåðåë³êó ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè åíåðãåòè÷íèõ òðàíñôîðìàö³é.

2. Â³äíîâëåííÿ ìîæëèâîñòåé áàãàòîêðàòíîãî âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â
ñèñòåì ìîæëèâå çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â íèõ äîäàòêîâèõ åíåðãîðåñóðñ³â ó ôîðì³ òåïëîâî¿
åíåðã³¿ àáî ìåõàí³÷íîãî ñòèñêàííÿ ãàçîâèõ, ïàðîâèõ òà ïàðîãàçîâèõ ïîòîê³â.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñóøàðêè ñîëîäó ç çàìêíåíèì
åíåðãåòè÷íèì êîíòóðîì ñóøèëüíîãî àãåíòà:

1 — ñóøàðêà; 2 — òåïëîãåíåðàòîð; 3 — êàëîðèôåð
êîíòóðó ñóøèëüíîãî àãåíòà; 4 — êàëîðèôåð-ï³ä³ãð³âà÷;
5 — âèïàðíèê òåïëîâîãî íàñîñà; 6 — êîìïðåñîð;
    7 — êîíäåíñàòîð; 8 — ðåãóëþâàëüíèé âåíòèëü

Ðèñ. 2. Ñõåìà âèïàðíîãî àïàðàòà
ç öèðêóëÿö³éíèì êîíòóðîì ðåêóïåðàö³¿ âèïàðó:

1 — âèïàðíèé àïàðàò; 2 — ñîðî÷êà âèïàðíîãî
àïàðàòà; 3 — òåðìîåæåêòîðíèé àïàðàò; 4 — êîíäåí-
                     ñàòîð âòîðèííî¿ ïàðè
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3. Ôàçîâ³ ïåðåõîäè ðå÷îâèí â çàïðîïîíîâàíèõ ñõåìàõ ñòîñóþòüñÿ îñíîâíèõ ìàòåð³-
àëüíèõ ïîòîê³â àáî ïîòîê³â ðå÷îâèí â äîäàòêîâèõ öèðêóëÿö³éíèõ êîíòóðàõ ³ âèêîíóþòü ðîëü
ïîòóæíîãî ï³äñèëåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîòåíö³àë³â.

4. Åíåðãîåêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü ñòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ çàìêíåíèõ êîíòóð³â ìàº ñòàòè
íàéáëèæ÷îþ ïåðñïåêòèâíîþ óäîñêîíàëåííÿ õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é.
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Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè ñîçäàíèÿ ëîêàëüíûõ çàìê-
íóòûõ êîíòóðîâ ýíåðãîïîëüçîâàíèÿ, îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ñîñòàâëåí ïåðå÷åíü ñîñòàâëÿþùèõ ñõåì ýíåðãå-
òè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé íà îñíîâå çàìêíóòûõ ëîêàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
êîíòóðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ðåàëèçàöèè ñèñòåì ñ ðåêóïåðàöèåé è ðåãå-
íåðàöèåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãèÿ, êîíòóð, òåïëîòà, íàêîïèòåëü, ðåêóïåðàöèÿ,
ðåãåíåðàöèÿ.

V.M. Kryvorotko, A.I. Sokolenko, O.M. Semenov
Closed path of energy use in the food technologies

The information concerning the advisability of creating local energy use closed
contours, defined the necessary and sufficient conditions for their existence. Compiled
list of constituents schemes of energy transformation from closed local energy
contours. The scheme of system with recuperation and regeneration of energy flows.

Restoration opportunities reusable energy potential of possible due to the
introduction of these additional energy in the form of heat or mechanical compression
of gas, steam and combined cycle flows.

Energy efficient feasibility of establishing a local closed circuits has become a
promising immediate improvement of food technology.

Key words: energy, contour, heat, drive recovery, regeneration.

Îòðèìàíî ðåäêîëåã³ºþ 24.01.2013 ð.
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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖ²ß Ï²ÄÏÐÈªÌÑÒÂ
Â ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÓÌÎÂÀÕ
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Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ òåíäåíö³¿ òðàíñôîðìàö³¿ ï³äïðèºìñòâ â íàñë³äîê äè-
âåðñèô³êàö³¿, ³íòåãðàö³¿, àóòñîðñ³íãó ¿õ âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³, ñòâîðåííÿ ìåðåæ
ï³äïðèºìñòâ òà êëàñòåð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³äïðèºìñòâî, àóòñîðñ³íã, äèâåðñèô³êàö³ÿ, ³íòåãðàö³ÿ, ìå-
ðåæà, êëàñòåð.

Çì³íè óìîâ ãîñïîäàðþâàííÿ îñòàíí³ì ÷àñîì â³äáóâàþòüñÿ øâèäêî òà åêëåêòè÷íî. Öå
ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ çì³í ôîðì îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà òà á³çíåñó, ïðè öüîìó ö³ ïðîöåñè
â³äáóâàþòüñÿ íà ñò³ëüêè øâèäêî, ùî ðåãëàìåíòóþ÷è äîêóìåíòè íå âñòèãàþòü âðàõîâóâàòè ö³
çì³íè. Ïðîöåñè ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ðåàëüí³é åêîíîì³ö³ ç òðàíñôîðìàö³ºþ ï³äïðèºìñòâ ïîòðå-
áóþòü óçàãàëüíåííÿ òà ñèñòåìàòèçàö³¿ ïðèíàéìí³ äëÿ òîãî, ùîá ðîçðîáèòè àäåêâàòíó ¿ì
äîêóìåíòàö³þ ðåºñòðàö³¿ òà âåäåííÿ ï³äïðèºìíèöüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ñàìå öå ñïîíóêàëî àâòîðà
ðîçãëÿíóòè îñîáëèâîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ ï³äïðèºìñòâ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ.

Ïèòàííÿì â îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà åêîíîì³÷íà íàóêà ïðèä³ëÿëà âåëèêó óâàãó íà
ïðîòÿç³ âñüîãî ÷àñó, íàìàãàþ÷èñü çíàéòè íàéá³ëüø äîö³ëüí³ òà åôåêòèâí³ ôîðìè îðãàí³çàö³¿
âèðîáíèöòâà, ÿê³ á â³äïîâ³äàëè ìîäåëÿì åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ êðà¿íè. Ñâîãî ÷àñó â óìîâàõ
ïëàíîâî-ðîçïîä³ëü÷î¿ ñèñòåìè âåëèêå çíà÷åííÿ ïðèä³ëÿëè êîíöåíòðàö³¿ âèðîáíèöòâà, ïîò³ì
ç’ÿâèâñÿ ³íòåðåñ äî ³íòåãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â.

Ñó÷àñí³ äîñë³äíèêè ðîçãëÿäàþòü òåîðåòè÷í³ çàñàäè àêòèâ³çàö³¿ ³íòåãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â
(À. Áóòèðê³í, Ì. Äîë³øí³é, Î. Êîðîëü÷óê, Î. Ó³ëüÿìñîí, òà ³íø³), ñòâîðåííÿ êëàñòåð³â (Â. Áà-
çèëåâè÷, ². Áóðàêîâñüêèé, Ì. Âîéíàðåíêî, Â. Ãóáñüêèé, Â. Ãàºöü òà ³íø³), ìåðåæ (². Ñòðåëåöü,
Â.Ï. Òðåòüÿê, Ì. Óîðíåð, Ð. Ìå³åð) òà ³íø³ çì³íè â îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà òà á³çíåñó. Ðàçîì
ç òèì ââàæàºìî íåîáõ³äíèì ðîçãëÿíóòè ÿê âñ³ ö³ ïðîöåñè âïëèâàþòü íà òðàíñôîðìàö³þ
îñíîâíîãî ñóá’ºêòà ãîñïîäàðþâàííÿ — ï³äïðèºìñòâà.

Ïðàäàâíüîþ ôîðìîþ îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà, ÿêà ³ äîñ³ çàêëàäåíà â îñíîâó ãàëóçå-
âîãî ðîçïîä³ëó ï³äïðèºìñòâ òà ¿õ öåõîâî¿ îðãàí³çàö³¿, º ñïåö³àë³çàö³ÿ, òîáòî ðîçïîä³ë ïðàö³
ïî âèäàì ä³ÿëüíîñò³ (ïîäåòàëüíà, òåõíîëîã³÷íà òà ïðåäìåòíà ñïåö³àë³çàö³¿). Ðîçâèòêîì ñïåö³-
àë³çàö³¿ â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ìîæíà ââàæàòè àóòñîðñ³íã, ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèâ³ä çà ìåæ³ ï³äïðè-
ºìñòâà ôóíêö³é, ÿê³ áóëè òðàäèö³éíèìè â îðãàí³çàö³¿ ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà. Òàê, ó ìàëîìó
á³çíåñ³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü àóòñîðñ³íã åêîíîì³÷íèõ òà îáë³êîâèõ âèä³â ä³ÿëüíîñò³, êîëè
áóõãàëòåðñüê³ çâ³òè, äëÿ öèõ ï³äïðèºìñòâ, ñêëàäàþòüñÿ ïðèâàòíèìè áóõãàëòåðàìè ÷è ô³ðìà-
ìè ïîçà ìåæàìè ï³äïðèºìñòâà. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äïðèºìöÿì çìåíøèòè âèòðàòè íà óòðè-
ìàííÿ öèõ ñëóæá òà îïòèì³çóâàòè ïîäàòêè ÷åðåç çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ íàéìàíèõ ðîá³òíèê³â.
²íøèé íàïðÿìîê àóòñîðñ³íãó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³ÿëüíîñò³ âåëèêèõ êîìïàí³é, ÿê³ ïåðåíîñÿòü
ñâî¿ âèðîáíè÷³ ìàéäàí÷èêè ó êðà¿íè ç äåøåâîþ ðîáî÷îþ ñèëîþ ÷è ñèðîâèííèìè ðåñóðñàìè.
Òàêèé éîãî íàïðÿìîê ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ìåðåæ³ ï³äïðèºìñòâ.

Îáìåæåíèé äîñòóï äî ðåñóðñ³â, áîðîòüáà çà ñïîæèâà÷à, îáóìîâèëè ïîÿâó ïðîöåñó
ïðîòèëåæíîãî ñïåö³àë³çàö³¿, à ñàìå äèâåðñèô³êàö³¿ âèðîáíèöòâ. Äèâåðñèô³êàö³ÿ ïåðåäáà÷àº
â³äõèëåííÿ â³ä âóçüêî¿ ñïåö³àë³çàö³¿, óð³çíîìàí³òíåííÿ ïîñòà÷àëüíèê³â (âõ³äíà äèâåðñèô³êàö³ÿ),

© Í.². Æóæóê³íà, 2012
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ñïîæèâà÷³â (âèõ³äíà äèâåðñèô³êàö³ÿ) òà âèðîáíèöòâà (âèðîáíè÷à äèâåðñèô³êàö³ÿ). Âèðîáíè-
÷à äèâåðñèô³êàö³ÿ ìîæå áóòè çâè÷àéíîþ, òîáòî ìîäèô³êàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â ìåæàõ îñíîâíî-
ãî âèäó ä³ÿëüíîñò³, òà êîíãëîìåðàòèâíîþ (íå çâè÷àéíîþ), êîëè ï³äïðèºìñòâî ðîçøèðþº ñâîþ
ä³ÿëüí³ñòü çà ðàõóíîê âèä³â á³çíåñó àáñîëþòíî íå ïîâ’ÿçàíèõ ç áàçîâèìè. Çâè÷àéíà äèâåðñè-
ô³êàö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ñïîæèâà÷³â, à êîíãëîìåðàòèâíà çìåíøèòè ðèçè-
êè â ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâà.

Ñïåö³àë³çàö³ÿ, ÿê áàçîâà ôîðìà îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà, ïîòðåáóº êîîïåðàö³¿. Ðîçâè-
òîê ö³º¿ ôîðìè, îñîáëèâî â óìîâàõ ñòâîðåííÿ îá’ºäíàíü ï³äïðèºìñòâ, ïðèçâ³â äî á³ëüø ñêëàäíî¿
ôîðìè çâ’ÿçê³â, à ñàìå ³íòåãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Ðîçð³çíÿþòü âåðòèêàëüíó ³íòåãðàö³þ, êîëè
âèáóäîâóºòüñÿ ëàíöþã ïåðåðîáêè ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â òà äîâåäåííÿ ¿õ äî ñïîæèâà÷à, òà
ãîðèçîíòàëüíó, êîëè îá’ºäíóþòüñÿ ï³äïðèºìñòâà îäíîãî íàïðÿìêó ä³ÿëüíîñò³.

Ñó÷àñíèì íàïðÿìêàì òðàíñôîðìàö³¿ ï³äïðèºìñòâ º ñòâîðåííÿ ìåðåæ³. Àíàë³ç ñó÷àñ-
íèõ íàóêîâèõ êîíöåïö³é ïî ìåðåæåóòâîðåííþ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî â³äñóòí³ñòü
ºäèíî¿ òî÷êè çîðó íà öå ïîíÿòòÿ. Òåðì³í «ìåðåæà» çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê äëÿ âèçíà÷åííÿ ñêëàä-
íî ñòðóêòóðíèõ ñèñòåì á³çíåñó, òàê ³ äëÿ ñèñòåìè îðãàí³çàö³éíèõ ïîòîê³â ³íôîðìàö³¿ (²íòåð-
íåò). Ç íàøî¿ òî÷êè çîðó äðóãèé ï³äõ³ä º á³ëüø âóçüêèì, ³ ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ ò³ëüêè ÿê îäíà
³ç áàçîâèõ ñêëàäîâèõ ñòâîðåííÿ á³çíåñ-ìåðåæ³. Âàæëèâèì àñïåêòîì äîñë³äæåííÿ îñòàííüî¿ º
âèçíà÷åííÿ ìåðåæåâèõ ìåæ, ñêëàäó ¿¿ îá’ºêò³â òà çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, ñïîñîáó ¿õ ñêð³ïëåííÿ.

Ñêëàä îá’ºêò³â ìåðåæ³ âèçíà÷àþòüñÿ íàïðÿìêàìè ä³ÿëüíîñò³ á³çíåñ-êîìïàí³é ðåã³îíó.
Äëÿ ðåã³îí³â ç ìîíîä³ÿëüí³ñòþ (íàïðèêëàä ìåòàëóðã³ÿ) ñêëàä ìåðåæ³ á³ëüø ïðîñòèé. Ïðè
íàÿâíîñò³ ïîë³ïîëüíîñò³ — á³çíåñ-ìåðåæà ñêëàäàºòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ñóá’ºêò³â
ãîñïîäàðþâàííÿ. Çà ñïîñîáîì ìåðåæåóòâîðåííÿ ìîæíà âèä³ëèòè êîðïîðàòèâíó, êîíòðàêòíó,
â³ðòóàëüíó òà àäì³í³ñòðàòèâíó ìåðåæó.

Êîíòðàêòíà ìåðåæà — ìåðåæåóòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê óêëàäåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ êîíòðàêòíèõ äîìîâëåíîñòåé ì³æ ñóá’ºêòàìè ãîñïîäàðþâàííÿ. Ö³ ìåðåæ³ ìàþòü ãíó÷êó
ñòðóêòóðó ³ äîçâîëÿþòü ñåðåäí³ì òà íåâåëèêèì ô³ðìàì åôåêòèâíî êîíêóðóâàòè ç âåëèêèìè
êîðïîðàö³ÿìè. Ïðèíöèïîâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó ³ åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ îá-
’ºäíàíü ìàº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ºäèíèõ êîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ — ²íòåðíåò.

Â³ðòóàëüíà ìåðåæà — º ìîäèô³êàö³ºþ êîíòðàêòíî¿ ìåðåæ³, àëå íàñò³ëüêè ñïåöèô³÷-
íîþ, ùî ¿¿ äîö³ëüíî â³äîêðåìèòè â ñàìîñò³éíó ãðóïó. Òàê³ ìåðåæ³ ç’ÿâèëèñÿ ç ïåðåõîäîì äî
³íôîðìàö³éíî¿ ñòàä³¿ ðîçâèòêó, ³íòåðàêòèâíî¿ âçàºìîä³¿ ñóá’ºêò³â òà ïîÿâè âíàñë³äîê öüîãî
íîâèõ ôîðì îðãàí³çàö³¿ åêîíîì³÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ (â³ðòóàëüí³ ô³ðìè, åëåêòðîííà òîðã³âëÿ).

Àäì³í³ñòðàòèâíà ìåðåæà — â ö³é ìåðåæ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà ðîçïîä³ë áëàã çä³éñíþºòü-
ñÿ íå ñò³ëüêè âèõîäÿ÷è ç ðîçì³ðó âëàñíîñò³ ñê³ëüêè ç òðàäèö³éíèõ â³äíîøåíü â á³çíåñ-ìåðåæ³
(íå âèêëþ÷àº ³ ðîäèííèõ çâ’ÿçê³â). Ïðèêëàäîì òàêîãî îá’ºäíàííÿ º çâ’ÿçêè ì³æ äèðåêòîðàìè,
ÿê³ ïîñòóïîâî ïåðåòâîðèëèñü íà âëàñíèê³â âåëèêèõ á³çíåñ-ñòðóêòóð. Òàê³ ìåðåæ³ ïðàöþþòü
íàâ³òü áåç âñòàíîâëåííÿ â³äíîñèí âëàñíîñò³ ì³æ ¿¿ ó÷àñíèêàìè.

Êîðïîðàòèâíà ìåðåæà — áàçóºòüñÿ íà ñï³ëüí³é ñòðóêòóð³ êîðïîðàòèâíî¿ âëàñíîñò³.
Òàê³ ìåðåæ³ ñòâîðþþòüñÿ â íàñë³äîê àáî ³íòåãðàö³éíèõ ïðîöåñ³â, àáî àóòñîðñ³íãó. Ïåðâ³ñíèé
ì³æíàðîäíèé àóòñîðñ³íã â³äîìèõ ºâðîïåéñüêèõ êîìïàí³é (Bosch, Philips, Nestle, Nivea òà
³íø³) — öå ïåðåíåñåííÿ âèðîáíè÷èõ ïîòóæíîñòåé äî êðà¿í ç íèçüêîþ çàðîá³òíîþ ïëàòîþ
(ïåðåâàæíî â êðà¿íè Àç³¿) âíàñë³äîê ÷îãî ³ óòâîðèëèñÿ êîðïîðàòèâí³ á³çíåñ-ìåðåæ³. Ìàðêå-
òèíãîâà ³íòåãðàö³ÿ ïðèçâåëà äî ñòâîðåííÿ êîðïîðàòèâíî¿ á³çíåñ-ìåðåæ³ â ñôåðàõ òîðã³âë³ òà
ïîñëóã, ìåðåæ³ ñóïåðìàðêåò³â, íàö³îíàëüíèõ ³ òðàíñíàö³îíàëüíèõ («Ìåòðî», «Ôóðøåò» òà
³íø³), ìåðåæ³ ñòðàõîâèõ êîìïàí³é, ³íôîðìàö³éíèõ àãåíö³é òà êîíñàëòèíãîâèõ ô³ðì. Â ïîäàëü-
øîìó âåëèê³ ìàðêåòèíãîâ³ êîìïàí³¿ (íàïðèêëàä «Ìåòðî») íå çàäîâîëüíÿëèñü ò³ëüêè ïîñëóãà-
ìè îêðåìèõ ïîñòà÷àëüíèê³â, à ñàì³ ñòàëè ³í³ö³àòîðàìè ñòâîðåííÿ ìåðåæ³ âèðîáíèê³â ð³çíîìà-
í³òíî¿ ïðîäóêö³¿ ï³ä çàãàëüíîþ òîðãîâîþ ìàðêîþ «Aro». Òàêèì ÷èíîì, ìåðåæà ïåðåòâîðè-
ëàñü ³ç ãîðèçîíòàëüíî-³íòåãðîâàíî¿ ùå ³ â âåðòèêàëüíî-³íòåãðîâàíó á³çíåñ-ñòðóêòóðó. Öå ïðè-
êëàä çâîðîòíî¿ ³íòåãðàö³¿. Ñóòü ¿¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî ìåðåæåóòâîðþþ÷à êîìïàí³ÿ àêòèâ³çóº
÷àñòêó âëàñíîñò³ íå â íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ëàíöþãàõ á³çíåñ-ìåðåæ³, à â ïîïåðåäí³õ. Íå
ò³ëüêè çâîðîòíà âåðòèêàëüíà ³íòåãðàö³ÿ, à ³ ïðÿìà (á³ëüø òðàäèö³éíà) çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ
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ñó÷àñíèõ êîðïîðàòèâíèõ á³çíåñ-ìåðåæ. Íàïðèêëàä, íàôòîäîáóâíà êîìïàí³ÿ êóïóº íàôòîïå-
ðåðîáíèé çàâîä òà ñòâîðþº ÀÇÑ. Âåðòèêàëüíî-³íòåãðîâàíà êîðïîðàòèâíà á³çíåñ-ìåðåæà —
öå ñïîñ³á óïîðÿäêóâàííÿ òà ñòðóêòóðóâàííÿ á³çíåñ-ñåðåäîâèùà â óìîâàõ ùå äîâîë³ õàîòè÷-
íèõ ñó÷àñíèõ ðèíêîâèõ â³äíîñèí.

Âèñíîâêè. Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ òåíäåíö³¿ â òðàíñôîðìàö³¿ ï³äïðèºìñòâ â ñó÷àñíèõ
óìîâàõ ãîñïîäàðþâàííÿ:

– ñïåö³àë³çîâàí³ ï³äïðèºìñòâà íàìàãàþòüñÿ äèâåðñèô³êóâàòè ñâîþ ä³ÿëüí³ñòü ç ìåòîþ
çìåíøåííÿ ðèçèê³â;

– ç’ÿâëÿþòüñÿ â³ðòóàëüí³ ï³äïðèºìñòâà;
– ñòâîðþþòüñÿ ³íòåãðîâàí³ ñòðóêòóðè — âåðòèêàëüíîãî òà ãîðèçîíòàëüíîãî òèïó;
–  âèíèêàþòü ìåðåæ³ ï³äïðèºìñòâ, âíàñë³äîê àóòñîðñ³íãó òà ³íòåãðàö³¿ ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâ;
– ³íòåãðîâàí³ òà ìåðåæåâ³ ñòðóêòóðè ïðèçâîäÿòü äî ôîðìóâàííÿ êëàñòåð³â.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè òðàíñôîðìàöèè ïðåäïðèÿòèé â
ðåçóëüòàòå äèâåðñèôèêàöèè, èíòåãðàöèè, àóòñîðñèíãó èõ ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè, ñîçäàíèå ñåòåé ïðåäïðèÿòèé è êëàñòåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäïðèÿòèå, àóòñîðñèíã, äèâåðñèôèêàöèÿ, èíòåãðàöèÿ,
ñåòü, êëàñòåð.

N.I. Zhuzhukina
Transformation of companies

in the current economic conditions
Changes in economic conditions in recent years there quickly and eclectically.

This leads to significant changes in forms of production and business, while these processes
occur on so fast that the regulatory documents do not have time to consider these
changes. Processes occurring in the real economy of transformation enterprises require
generalization and systematization at least in order to develop adequate documentation
to them for registration and conduct of business. That is what makes the author consider
the peculiarities of transformation of enterprises in the modern world.

The article deals with trends transforming business as a result of diversification,
integration, outsourcing of production activities, networking and enterprise clusters.

Key words: enterprise, outsourcing, diversification, integration, network, cluster.
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Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò õàð÷îâèõ òåõíîëîã³é
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²ÍÂÅÑÒÈÖ²ÉÍÈÕ ÏÐÎÅÊÒ²Â
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Äîñë³äæåíî íåîáõ³äí³ñòü îö³íêè âïëèâó ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â ï³äïðèºìñòâ
õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ñèñòåìàòèçîâàíî ìåòîäè
îö³íêè åêîëîã³÷íîãî âïëèâó ³íâåñòèö³éíèõ ïðîåêò³â òà îá´ðóíòîâàíî ¿õ âèá³ð ç
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé óìîâ ðåàë³çàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü, íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå,
³íâåñòèö³éíèé ïðîåêò, åêîëîã³÷íèé âïëèâ, ìåòîäè îö³íêè.

Õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü, ÿê ³ áàãàòî ³íøèõ ãàëóçåé íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, º äæåðåëîì
íåãàòèâíîãî âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Øèðîêà íîìåíêëàòóðà ð³çíèõ âèä³â ñèðîâèíè òà
ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ, ðàçîì ç ðîçìà¿òòÿì òà ð³çíèì ð³âíåì åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè
ïðîìèñëîâèõ òåõíîëîã³é âèçíà÷àº çíà÷í³ â³äì³ííîñò³ ó ê³ëüêîñò³ òà çàáðóäíåíîñò³ âèðîáíè÷èõ â³äõîä³â.

Âèðîáíèöòâî õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ð³äêèõ, ãàçîïîä³áíèõ òà
òâåðäèõ â³äõîä³â, ùî çàáðóäíþþòü ã³äðîñôåðó, àòìîñôåðó òà ´ðóíòè. Àëå îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ
åêîëîã³¿ õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ º ïðîáëåìà âîäè. Óñ³ ï³äïðèºìñòâà ïîòðåáóþòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
âîäè, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â òåõíîëîã³¿ îñíîâíîãî ïðîäóêòó (ïèâîâàðíà, ñïèðòî-
âà, öóêðîâà), äëÿ ìèòòÿ îáëàäíàííÿ òà ³íøèõ ö³ëåé. Á³ëüø³ñòü ö³º¿ âîäè ó âèãëÿä³ çàáðóäíåíèõ
ñòîê³â âèâîäèòüñÿ ³ç ïðîöåñó òà íàäõîäèòü ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Ñåðåäíüîð³÷íà ê³ëüê³ñòü
ñò³÷íèõ âîä íà õàð÷îâèõ ï³äïðèºìñòâàõ ñòàíîâèòü (ì3) [1]: íà 1 ò õë³áîáóëî÷íèõ âèðîá³â — 2,9; íà
1 ò áóðÿêà ó âèðîáíèöòâ³ öóêðó — 1,7; íà 1000 äàë ïèâà — 76; íà 1 ò ïðåñîâàíèõ õë³áîïåêàðñü-
êèõ äð³æäæ³â — 170; íà 1000 äàë ñïèðòó — 1300. Çíà÷íà ÷àñòèíà öèõ ñò³÷íèõ âîä ïðåäñòàâëåíà
ñèëüíî çàáðóäíåíèìè âîäàìè, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âåëè÷èíîþ ÕÑÊ (õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñ-
íþ) â³ä 2000 äî 60000 ìã Î

2
/äì3. Îñíîâíîþ ¿õ îñîáëèâ³ñòþ º âèñîêèé âì³ñò ðîç÷èíåíèõ îðãàí-

³÷íèõ ðå÷îâèí. Ñêèäàííÿ òàêèõ âîä ó ì³ñüê³ êàíàë³çàö³éí³ ìåðåæ³ çàáîðîíåíî, à â³äâåäåííÿ ³
çáèðàííÿ ¿õ íà «ïîëÿõ ô³ëüòðàö³¿» ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ òîêñè÷íèõ íåïðèºìíî ïàõó÷èõ ðå÷î-
âèí, ùî çàáðóäíþþòü àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ íà çíà÷í³é òåðèòîð³¿. Êð³ì òîãî ï³ä ö³ ñïîðóäè íåîáõ-
³äíî â³äâîäèòè çíà÷í³ ïëîù³ çåìåëüíèõ óã³äü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Íàéá³ëüøèé íåãàòèâíèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ ìàþòü ì’ÿñíà, öóêðîâà, ñïèðòîâà òà äð³æäæî-
âà ãàëóç³ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Ñó÷àñíà ïðàêòèêà ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ äîâåëà, ùî åêî-
íîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèì º äîïîâíåííÿ ñèñòåìè ïëàí³â ïëàíîì çàõîä³â ùîäî îõîðîíè òà
ðàö³îíàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â. ²ãíîðóâàííÿ öüîãî ìîìåíòó ïðèçâîäèòü
äî íåîáõ³äíîñò³ ðîçðàõîâóâàòèñÿ çà åêîëîã³÷í³ ïîìèëêè ó ìàéáóòíüîìó.

Åêîëîã³÷íà ïîë³òèêà, ÿêà âèáóäîâóºòüñÿ ï³äïðèºìñòâîì, ïîâèííà áóòè çîð³ºíòîâàíà íà
äîâãîñòðîêîâèé ïåð³îä ³ ïåðåäáà÷àòè îáîâ’ÿçêîâèé àíàë³ç ïðîåêò³â ðîçâèòêó ç ïîçèö³¿ âïëèâó
¿õ íà äîâê³ëëÿ. Á³ëüø³ñòü ïðîåêò³â ç ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ º ïîòåí-
ö³éíèì äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ, ùî, ÿê ïðàâèëî, íåãàòèâíî âïëèâàþòü íà íàâêîëèøíº ñåðå-
äîâèùå. Ðåòåëüíå ïîïåðåäíº ïëàíóâàííÿ öèõ ïðîåêò³â ìîæå äîïîìîãòè ì³í³ì³çóâàòè ³ íàâ³òü
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óíèêíóòè çàáðóäíåííÿ òà íåçâîðîòíèõ çì³í ó äîâê³ëë³. Òîìó îñîáëèâà óâàãà àíàë³òèê³â ïîâèí-
íà áóòè ïðèä³ëåíà âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ âèáîðîì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó àáî éîãî ðîçðîáêîþ
òà ïîòåíö³éíîþ ìîæëèâ³ñòþ ì³í³ì³çàö³¿ â³äõîä³â àáî âèêîðèñòàííÿ ¿õ çíîâó, ç ìåòîþ çìåí-
øåííÿ áåçïîñåðåäíüîãî âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå.

Óñï³øíà ðîçðîáêà ïðîåêò³â ï³äïðèºìñòâàìè õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ïåðåäáà÷àº íà-
ÿâí³ñòü âïåâíåíîñò³ â òîìó, ùî ïîòåíö³éíèé íåãàòèâíèé àáî íåñïðèÿòëèâèé âïëèâ íà äîâê³ëëÿ
âèçíà÷àòèìåòüñÿ òà îö³íþâàòèìåòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî éîãî ìîæíà áóäå óíèêíóòè àáî çìåí-
øèòè øëÿõîì âíåñåííÿ â³äïîâ³äíèõ çì³í äî ïðîåêòó.

Äëÿ îö³íêè âïëèâó ôóíêö³îíóþ÷îãî âèðîáíèöòâà íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå íåîáõ³äíî:
– ïðîâåñòè àíàë³ç òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèðîáíèöòâà ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ äæåðåë âïëè-

âó, âèä³ëåííÿ òà âèêèäó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí. Ðåçóëüòàòîì öüîãî àíàë³çó º âèçíà÷åííÿ â òåõíîëî-
ã³÷íîìó ëàíöþæêó ì³ñöü âõîäó òà âèõîäó ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â, âèä³ëåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó
äîâê³ëëÿ, õàðàêòåðèñòèêà äæåðåë çàáðóäíåííÿ, ïðèðîäîîõîðîííîãî îáëàäíàííÿ òà ïðèðîäîçà-
õèñíèõ çàõîä³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçðàõóíêîâîþ îö³íêîþ ôàêòè÷íî¿ ¿õ åôåêòèâíîñò³;

– âèçíà÷èòè ïîêàçíèêè ³íòåíñèâíîñò³, ñòóïåíÿ ³ íåáåçïåêè âïëèâó, ùî çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³
âèêèäó øê³äëèâèõ ðå÷îâèí òà ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ âëàñòèâîñòåé. Ñòóï³íü âïëèâó âñòàíîâëþºòüñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì éîãî ³íòåíñèâíîñò³ äî ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ øê³äëèâî¿ ðå÷îâèíè, ùî äîçâîëÿº ðàíæóâà-
òè äæåðåëà çàáðóäíåííÿ çà ïðèíöèïîì ìîæëèâîñò³ òà äîö³ëüíîñò³ çíèæåííÿ âïëèâó. Çà ðåçóëüòà-
òîì àíàë³çó ìîæå ñòàòèñÿ, ùî ìàêñèìàëüíèé ñòóï³íü âïëèâó íàëåæèòü ñëàáêîìó çà ³íòåíñèâí³ñòþ
äæåðåëó çàáðóäíåííÿ, àáî íàâïàêè, äæåðåëà ç ìàêñèìàëüíèì âèä³ëåííÿì øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ìà-
þòü íåçíà÷íèé ñòóï³íü âïëèâó çà ðàõóíîê âèñîêî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â;

– âèÿâèòè ôîðìè ïîðóøåííÿ òà çàáðóäíåííÿ ïðèðîäíîãî ñå­ðåäîâèùà ³ âèçíà÷èòè ¿õ
ïàðàìåòðè. Íà öüîìó åòàï³ ïðîâîäèòüñÿ îáñòåæåííÿ çîíè âïëèâó âèðîáíèöòâà íà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå òà âñòàíîâëþþòüñÿ íàñë³äêè çàáðóäíåííÿ. Ðîçïîâñþäæåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â
àòìîñôåðíîìó ïîâ³òð³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â — ÿê âëàñíå â³ä äæåðåëà âèêèäó, òàê ³
ìåòåîðîëîã³÷íèõ ³ ãåîãðàô³÷íèõ óìîâ ì³ñöåâîñò³, ùî ïðèçâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíîãî ¿õ îñ³äàííÿ
íà ïîâåðõíþ ´ðóíòó íà ïëîù³, ùî ñêëàäàº çîíó âïëèâó ï³äïðèºìñòâà íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå;

– îö³íèòè íàñë³äêè çì³í äîâê³ëëÿ ó êîìïîíåíòàõ ïðèðîäíî-âèðîáíè÷î¿ ñèñòåìè ç
âèêîðèñòàííÿì ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â. Äëÿ öüîãî äîñèòü ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü [2]. Ñóòü
äàíîãî ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ïîð³âíþþòüñÿ êàï³òàëüí³ òà åêñïëóà-
òàö³éí³ âèòðàòè, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè çä³éñíåíí³ ð³çíîìàí³òíèõ ïðèðîäîîõîðîííèõ çàõîä³â ï³ä
÷àñ ôóíêö³îíóâàííÿ âèðîáíèöòâà, ³ áåçïîñåðåäí³ òà îïîñåðåäêîâàí³ çáèòêè, ÿêèõ çàïîá³ãëè â
ðåçóëüòàò³ âæèòòÿ öèõ çàõîä³â (ïîçèòèâíà ÷àñòèíà). ßêùî âåëè÷èíà â³äâåðíåíîãî ñóêóïíîãî
çáèòêó ìàº ïîçèòèâíå çíà÷åííÿ, ââàæàþòü çà íåîáõ³äíå ðåàë³çîâóâàòè ïðèðîäîîõîðîíí³ çà-
õîäè. Â³äâåðíåíèé ñóêóïíèé çáèòîê ÿâëÿº ñîáîþ ïðèâåäåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ çà ðîçì³ðîì
ê³ëüê³ñíèõ âïëèâ³â âèðîáíèöòâà íà êîìïîíåíòè ñåðåäîâèùà.

Òàêèì ÷èíîì, óñ³ ôóíêö³îíàëüí³ çì³íè â åêîëîã³÷í³é ñèñòåì³ çà ðåçóëüòàòàìè âïëèâó
ïðîåêòó ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ÿê ïîðóøåííÿ ÷è çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåìè. Ç ìåòîþ ðå-
àëüíîãî âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âèòðàò, ìîæëèâîñòåé ñóñï³ëüñòâà çä³éñíèòè ïðèðîäîîõîðîíí³
çàõîäè, îö³íêà çáèòê³â â³ä íåãàòèâíîãî âïëèâó ð³çíèõ ïðîåêò³â íà åêîñèñòåìó â ö³ëîìó òà ¿õ
âåëè÷èíà ïîâèíí³ íàâîäèòèñÿ ó âàðò³ñíèõ ïîêàçíèêàõ.

Äëÿ âàðò³ñíî¿ îö³íêè íàñë³äê³â ïðîåêòó, à òàêîæ ïîð³âíÿííÿ âïëèâó íà íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ê³ëüêîõ ïðîåêò³â âèêîðèñòî­âóþòü ìåòîäè ðàíæóâàííÿ, áàëüíî¿ îö³íêè íà ³íø³
ñïîñîáè åêñïåðòíî¿ îö³íêè.

Â ³äåàë³ ãðîøîâà îö³íêà âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ïðîâîäèòüñÿ äëÿ òîãî,
ùîá ïîëåãøèòè àíàë³òèêó ðîáîòó ç îö³íêè ô³íàíñîâî¿ òà åêîíîì³÷íî¿ ïðèâàáëèâîñò³ ïðîåêòó.

Ïðîöåñ îö³íêè åêîëîã³÷íîãî âïëèâó âêëþ÷àº òàê³ îñíîâí³ ìîìåíòè, ÿê:
1) ³äåíòèô³êàö³ÿ ³ âèçíà÷åííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó âïëèâ³â ïðîåêòó;
2) âèì³ðþâàííÿ òà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ïðîåêòó.
Îñòàííÿ º âàæëèâèì åòàïîì àíàë³çó îñê³ëüêè çàëåæèòü â³ä äóìêè òîï-ìåíåäæåð³â, ùî

ïðèéìàþòü ð³øåííÿ, âèçíà÷àþòü ð³âåíü ïîçèòèâíîãî ³ íåãàòèâíîãî âïëèâó ïðîåêòó íà íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå.

Ðîçðîáëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â äëÿ ïðåçåíòàö³¿ îïèñó âïëèâ³â ïîñàäîâèì îñîáàì,
ÿê³ ïðèéìàþòü ð³øåííÿ, òà øèðîê³é ãðîìàäñüêîñò³. Äî íèõ íàëåæàòü: ñêëàäàííÿ êàðò, ñïèñê³â
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àáî ìàòðèöü íàñë³äê³â; ïðèñâîºííÿ áàë³â, ðàíã³â àáî ðåéòèíã³â; óòâîðåííÿ ëàíöþæê³â «âèò-
ðàòè — óìîâè — åôåêòèâí³ñòü». Êîæåí ç öèõ ìåòîä³â ïðèïóñêàº ïåâíèé ñòóï³íü ñïðîùåííÿ
³ ñóá’ºêòèâíîñò³ ïî íàäàíèõ ðåçóëüòàòàõ òà îö³íêàõ. Ð³çí³ âèêîíàâö³ ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè ð³çí³
îö³íêè, òîìó àíàë³òèêè ³ ò³, õòî ïðèéìàº ð³øåííÿ, ïîâèíí³ áóòè îá³çíàí³ ùîäî âñ³õ îáìåæåíü ï³ä
÷àñ âèáîðó àëüòåðíàòèâíîãî âàð³àíòà ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó ÷è ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó âçàãàë³.

Â óìîâàõ ìîæëèâî¿ àëüòåðíàòèâè ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó àáî âèáîðó îäíîãî ç
âàð³àíò³â, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ, àâòîðè ï³äðó÷íèêà «Ïðîåêòíèé àíàë³ç» Â.À. Âåðáà òà Î.À. Çàãî-
ðîäí³õ [3] ïðîïîíóþòü ê³ëüêà ìåòîä³â îö³íêè âïëèâó ïðîåêòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå:

1) Ìåòîä êîíòðîëüíèõ ñïèñê³â çàñíîâàíèé íà ñêëàäàíí³ ïåðåë³êó âñ³õ âèä³â âïëèâó ïðîåêòó,
ùî ìîæíà ïåðåäáà÷èòè, íàäàííÿ êîæíîìó ç íèõ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè, à ïîò³ì ðàíæèðóâàííÿ â³äïîâ³ä-
íî äî ïîäàíîãî çíà÷åííÿ. Ãîëîâíèìè âèìîãàìè öüîãî ìåòîäó º äîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü òèï³â âïëèâó
ïðîåêòó òà îá’ºêòèâí³ñòü âèçíà÷åííÿ ÷èñåëüíîãî çíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Ï³äâèùèòè ðåçóëü-
òàòèâí³ñòü ö³º¿ ïðîöåäóðè ìîæíà, çàñòîñîâóþ÷è ìåòîä Áàòåëëå, ÿêèé íàéá³ëüø åôåêòèâíèé äëÿ
îö³íêè âïëèâó ïðîåêò³â ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâ õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ÿê³ ù³ëüíî ïîâ’ÿçàí³ ç âîäíè-
ìè ðåñóðñàìè (íàïðèêëàä, ðèáîïåðåðîáí³ ï³äïðèºìñòâà). Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäó Áàòåëëå äëÿ êîæ-
íîãî òèïó âïëèâó çàêëàäàºòüñÿ ³íäåêñ ÿêîñò³ ñåðåäîâèùà, íîðìàë³çîâàíèé òàêèì ÷èíîì, ùîá ðàí-
æóâàííÿ çä³éñíþâàëîñü çà øêàëîþ â³ä 0 äî 1. Êîæíèé ³íäèêàòîð âïëèâó çàäàºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ ì³æ
ïîêàçíèêîì ñòàíó ñåðåäîâèùà ç âïëèâîì íà íüîãî ïðîåêòó òà áåç íüîãî. Ôàêòîðè ñåðåäîâèùà â
ìåòîä³ Áàòåëëå êëàñèô³êîâàí³ çà ÷îòèðìà êàòåãîð³ÿìè: áåçïîñåðåäíÿ ñôåðà íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà (ïðèðîäíèé, ðîñëèííèé ³ òâàðèííèé ñâ³ò); çì³íà ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî áàëàíñó ñåðåäîâèùà;
ñôåðà ñîö³àëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ ïåâíèõ íàñë³äê³â; ñôåðà ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ó êîæí³é ñôåð³ âèä³-
ëÿþòüñÿ ïîêàçíèêè âïëèâó ³ êîæíîìó ç íèõ íàäàºòüñÿ â³äïîâ³äíà âàãà, ô³êñîâàíà äëÿ âñ³õ ñõîæèõ
ïðîåêò³â. Ïðè çàäàíèõ çíà÷åíí³ ³ âàç³ êîæíîãî ïîêàçíèêà ï³äðàõîâóºòüñÿ çàãàëüíèé âïëèâ êîæíîãî
ç àëüòåðíàòèâíèõ ïðîåêò³â ³ íà ö³é ï³äñòàâ³ îáèðàºòüñÿ íàéêðàùèé.

2) Ìåòîä ìàòðèöü ïîáóäîâàíèé íà âèä³ëåíí³ õàðàêòåðèñòèê íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà òà çàíåñåíí³ ¿õ ó âåðòèêàëüíó ÷àñòèíó ìàòðèö³, à òèï³â âïëèâ³â — ó ãîðèçîíòàëüíó. Ó
ì³ñöÿõ ïåðåõðåñòü â³äîáðàæàþòü áàëüí³ îö³íêè ³íòåíñèâíîñò³ âïëèâó òà éîãî âàãîìîñò³. Ìàò-
ðèö³ âêëþ÷àþòü ÿê ê³ëüê³ñí³, òàê ³ ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè âïëèâó ïðîåêòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå. Çíà÷óù³ñòü êîæíîãî ïîêàçíèêà âèçíà÷àºòüñÿ åêñïåðòíèìè îö³íêàìè. Â³äñóòí³ñòü ÷³òêèõ
êðèòåð³¿â âèçíà÷åííÿ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü êîæíîãî ïîêàçíèêà ðîáèòü öåé ìåòîä ïîð³âíÿëüíèì,
³íôîðìàòèâíèì òà íàî÷íèì, ùî îáóìîâëþº ìîæëèâ³ñòü éîãî âèêîðèñòàííÿ äëÿ îö³íêè ñêëàä-
íèõ àëüòåðíàòèâíèõ ïðîåêò³â ð³çíîìàí³òíèõ âèðîáíèöòâ.

3) Ìåòîä ä³àãðàìè ïîòîê³â ´ðóíòóºòüñÿ íà ïîñë³äîâíîìó âèîêðåìëåíí³ òà ïðîãíîçó-
âàíí³ çàëåæíîñòåé ì³æ âïëèâîì ïðîåêòó òà éîãî íàñë³äêàìè. Ïîáóäîâà ä³àãðàì ïîòîê³â ìîæ-
ëèâà ò³ëüêè çà íàÿâíîñò³ òî÷íîãî îïèñó ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ áåç âïëèâó ïðîåêòó òà ç óðàõóâàííÿì íàñë³äê³â éîãî ðåàë³çàö³¿. Ìåòîä ä³àãðàì ïîòîê³â
ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ äâîõ êîíêðåòíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, êîëè
ê³ëüê³ñí³ ïàðàìåòðè öüîãî âïëèâó òà éîãî íàñë³äê³â íå âñòàíîâëåíî, àëå íåîáõ³äíî âèáðàòè
îäèí ç ïðîåêò³â çà âèçíà÷åíèìè îáìåæåííÿìè.

4) Ìåòîä ñóì³ñíîãî àíàë³çó êàðò ïåðåäáà÷àº, ùî òåðèòîð³¿, íà ÿêèõ ïðîãíîçóºòüñÿ
âïëèâ, ï³ääàþòü àíàë³çó çà êàðòîãðàô³÷íèì ìàòåð³àëîì, àåðîôîòîçí³ìêàìè, ìàòåð³àëàìè
çåìëåóñòðîþ. Çà êîæíèì ïîêàçíèêîì âïëèâó ñïî÷àòêó îôîðìëþºòüñÿ ñâîÿ êàðòà-ñõåìà, à
ïîò³ì âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíèé âïëèâ øëÿõîì ñêëàäàííÿ â³çóàëüíî¿ îö³íêè öèõ êàðò.

Óñ³ ö³ ìåòîäè íàéá³ëüø åôåêòèâí³ äëÿ îö³íêè âïëèâó ïðîåêòó ïðè ïîð³âíÿíí³ ìîæëè-
âèõ àëüòåðíàòèâ íà ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ ïðîåêòó, êîëè ï³äïðèºìñòâî ùå íå ôóíêö³îíóº. Ó ðàç³
ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó íà ä³þ÷îìó ï³äïðèºìñòâ³ ö³ ìåòîäè îö³íêè íåïðèéíÿòí³.

Ñó÷àñíà ì³æíàðîäíà ïðàêòèêà àíàë³çó åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ïðîåêò³â [4] íàé÷àñò³øå
çàñòîñîâóº ìåòîäè, ïîáóäîâàí³ íà âèçíà÷åíí³:

– ðèíêîâî¿ ö³íè âèðîáíèöòâà òîâàð³â òà ïîñëóã, ùî áàçóºòüñÿ íà îäíîìó ç òðüîõ ï³äõîä³â:
âèçíà÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðåñóðñ³â, ìåòîäè âòðà÷åíî¿ âèãîäè (äîõîäó) òà àëüòåðíàòèâíî¿ âàðòîñò³;

– áåçïîñåðåäí³õ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåàë³çàö³ºþ ïðîåêòó, äî ÿêèõ íàñàìïåðåä íàëå-
æàòü ìåòîäè àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ âèòðàò ³ ïðåâåíòèâíèõ âèòðàò.
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Îö³íêà âïëèâó ïðîåêòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùà ìåòîäîì çì³íè ïðîäóêòèâíîñò³
ðåñóðñ³â áàçóºòüñÿ íà òðàäèö³éíîìó àíàë³ç³ «âèãîäè–âèòðàòè». Ãðîøîâà îö³íêà ô³çè÷íèõ
çì³í îáñÿã³â âèðîáíèöòâà ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðèíêîâèõ ö³í íà âõ³äí³ ðåñóðñè òà
îòðèìàíó ïðîäóêö³þ ïðîåêòó. Öåé ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ òèï³â âïëèâó ïðîåêòó íà
ïðîäóêòèâí³ñòü ðåñóðñ³â, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ïðîåêò³. Ñë³ä âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè åêîëîã³÷í³
íàñë³äêè, ÿê³ º çàïëàíîâàíèì ðåçóëüòàòîì, à é ò³, ùî âèíèêàþòü ÿê ïîá³÷í³ åôåêòè ïîçà
ìåæàìè ïðîåêòó ³ ìîæóòü ìàòè ÿê ïîçèòèâíèé, òàê ³ íåãàòèâíèé õàðàêòåð. Àíàë³ç çì³íè
ïðîäóêòèâíîñò³ ðåñóðñ³â âíàñë³äîê ðåàë³çàö³¿ ïðîåêòó êðàùå çà âñå ïðîâîäèòè ñïîñîáîì
îö³íêè ñèòóàö³¿ «ç ïðîåêòîì» òà «áåç ïðîåêòó». Öå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè âñ³ çì³íè ó íàâêîëèø-
íüîìó ñåðåäîâèù³, ÿê³ âèíèêëè ÷åðåç ïðîåêò. Òðåáà ïàì’ÿòàòè, ùî åêîëîã³÷íà âàðò³ñòü ïðîåê-
òó îö³íþºòüñÿ ÿê äîäàòêîâèé íåãàòèâíèé âïëèâ, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê ïðîåêòó. Äàíèé
ìåòîä ìîæå çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ ïðîåêò³â õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèðîáíèöò-
âîì ìîëî÷íî¿, ì’ÿñíî¿, ðèáíî¿ ïðîäóêö³¿ òà ³í. Íàïðèêëàä, äëÿ ïðîåêòó çáåðåæåííÿ ´ðóíò³â
øëÿõîì ïîñ³âó êîðìîâèõ òðàâ ïîçèòèâí³ íàñë³äêè ïðîåêòó ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ
âèçíà÷åííÿ äîäàòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ç³áðàíîãî ç äàíî¿ òåðèòîð³¿ ìîëîêà, ùî âèðîáëÿº âåëèêà
ðîãàòà õóäîáà çàâäÿêè ïîêðàùàííþ ÿêîñò³ êîðì³â, ç³áðàíèõ íà òåðèòîð³¿ ïðîåêòó.

Ó ïðîöåñ³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó, ïîáóäîâàíîìó íà âòðà÷åíîìó äîõîä³, ÿê ïðàâèëî, çà
ì³ðó åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â áåðóòü çì³íó ïðîäóêòèâíîñò³ ëþäåé òà, ÿê ðåçóëüòàò, âòðàòó íèìè
çàðîá³òêó (äîõîäó) àáî çá³ëüøåííÿ ìåäè÷íèõ âèòðàò ÷åðåç åêîëîã³÷íó øêîäó, àáî îòðèìàííÿ
äîäàòêîâèõ äîõîä³â â³ä çàïîá³ãàííÿ åêîëîã³÷íèì íàñë³äêàì. Âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó âèìà-
ãàº ïðîñë³äêóâàòè ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ åêîëîã³÷íèìè íàñë³äêàìè ïðîåêòó òà çì³íà-
ìè â óìîâàõ æèòòÿ íàñåëåííÿ. Íàïðèêëàä, ïîë³ïøåííÿ ïèòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ çìåíøóº ê³ëüê³ñòü
øëóíêîâî-êèøêîâèõ òà êàì’ÿíî-íèðêîâèõ çàõâîðþâàíü, ùî äîçâîëÿº çìåíøèòè âåëè÷èíó ìå-
äè÷íèõ âèòðàò. Äëÿ ïðîåêò³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîë³ïøåííÿì âîäîïîñòà÷àííÿ àáî çìåíøåííÿì éîãî
çàáðóäíåííÿ, àíàë³òèê ìàº âèçíà÷èòè ÷èñòå ï³äâèùåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðàö³ ðîá³òíèê³â àáî
çðîñòàííÿ ¿õ çàðîá³òêó (àáî çíèæåííÿ âèòðàò), à òàêîæ ÷èñòó ñîö³àëüíó âàðò³ñòü åêîíîì³¿ âèò-
ðàò íà ìåäè÷íå îáñëóãîâóâàííÿ. Â êðà¿íàõ, ùî ðîçâèâàþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, êîøòè, çàîùàäæåí³
íà ìåäè÷íîìó îáñëóãîâóâàíí³, òðåáà çàðàõóâàòè ÿê ÷èñòèé ïðèáóòîê. Âòðàòà äîõîäó ìîæå áóòè
îáóìîâëåíà íå ò³ëüêè ïîã³ðøåííÿì çäîðîâ’ÿ, àëå é åêçîãåííèìè çì³íàìè ïðîäóêòèâíîñò³ åêî-
ñèñòåìè, íàïðèêëàä çíèæåííÿì ðîäþ÷îñò³ çåìåëü, ïîã³ðøåííÿì óìîâ ðèáàëüñòâà òîùî.

Âèçíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â çà äîïîìîãîþ ìåòîäó àëüòåðíàòèâíî¿ âàðòîñò³ ïå-
ðåäáà÷àº ¿õ îö³íêó ç òî÷êè çîðó âèòðàò, íåîáõ³äíèõ äëÿ çáåðåæåííÿ ÿêîãî-íåáóäü ðåñóðñó
àáî íåîòðèìàííÿ äîõîäó â³ä âèêîðèñòàííÿ öüîãî ðåñóðñó ³íøèì ñïîñîáîì. Öåé ï³äõ³ä äîçâî-
ëÿº âèçíà÷èòè âåëè÷èíó äîäàòêîâèõ âèòðàò ï³ä ÷àñ âèáîðó á³ëüø êîøòîâíî¿, àëå åêîëîã³÷íî
áåçïå÷íî¿ àëüòåðíàòèâè ïðîåêòíîãî ð³øåííÿ.

²íøà ãðóïà ìåòîä³â ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â ïðîåêòó ïîáóäîâàí³ íà âèçíà-
÷åíí³ âèòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåàë³çàö³ºþ ïðîåêòó. Òàê³ âèòðàòè ìîæóòü áóòè âñòàíîâëåí³ íà ï³äñòàâ³
ìåòîäó àíàë³çó ¿õ åôåêòèâíîñò³. Ó ðàç³, ÿêùî åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè ïðîåêòó íå ï³ääàþòüñÿ ê³ëü­ê³ñíîìó
âèì³ðþâàííþ ó âèãëÿä³ âèòðàò ³ ïðèáóòê³â ¿õ ìîæíà îö³íèòè çà äîïîìîãîþ ðîçãëÿäó åôåêòèâíîñò³
ïîíåñåíèõ âèòðàò. Äàí³ ïðî íàéìåíø³ âèòðàòè ùîäî ïðîåêòó îòðèìóþòü, àíàë³çóþ÷è àëüòåðíà-
òèâí³ ïðîöåñè àáî ïðîåêòè ç âèçíà÷åíîþ ìåòîþ (íàïðèêëàä, âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ÿêîñò³ ïî­â³òðÿ
òà âîäè). Òàêèì ÷èíîì âèçíà÷àþòü ö³ííîñò³, ÿê³ ïîð³âíþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Ðîçðàõóíêè âèðîáíè-
÷î¿ åôåêòèâíîñò³ íåîáõ³äí³ ó âèïàäêó, êîëè àëüòåðíàòèâí³ ïðîåêòè ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ
ê³ëüêîõ ð³çíèõ íåïîð³âíÿííèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ ÿê ñóìà ÷èñòîãî ïðèâåäåíîãî äîõîäó (NPV)
â³ä ïðîåêòó ³ çàõîäè âïëèâó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ çäîðîâ’ÿ ëþäåé. Òîä³ òðåáà âèçíà÷èòè
äîì³íóþ÷èé êðèòåð³é â³äáîðó ïðîåêòó òà îáðàòè íàéêðàùèé âàð³àíò.

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ âèòðàò íà åòàï³ ôîðìóëþâàííÿ ïðîåêòó âèçíà÷àþòü éîãî
ö³ëü. Â åêîëîã³¿ öå — ïåâíà ÿê³ñòü ïîâ³òðÿ, âîäè, âèìîãè äî âèðîáíè÷èõ â³äõîä³â. Äîñÿãíåííÿ
öèõ ðåçóëüòàò³â ïðîåêòó íåîäì³ííî ïîâ’ÿçàíî ç âèòðàòàìè, òîìó ¿õ îö³íêà ìàº ïðîâîäèòèñÿ
â³äïîâ³äíî äî êðèòåð³þ ð³âíÿííÿ ãðàíè÷íèõ âèòðàò çà ïðîåêòîì äî ãðàíè÷íèõ äîõîä³â.

Íà ïðàêòèö³ àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ âèòðàò âèìàãàº ðåòåëüíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ðîçðîáêè àëü-
òåðíàòèâ. Âèá³ð çàëåæèòü â³ä ïîòåíö³éíî¿ íåáåçïåêè á³ëüø âèñîêîãî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ òà
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ãîòîâíîñò³, à ÷àñîì ìîæëèâîñò³ ñóñï³ëüñòâà ïëàòèòè äîðîæ÷å çà äîòðè­ìàííÿ âèìîã ùîäî
ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ïðè âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó îö³íêè åêîëîã³÷íîãî âïëèâó
ïðîåêòó ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ º âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ âèìîã, îñê³ëüêè íå êîæíå ñóñï³ëüñòâî
ìîæå äîçâîëèòè ñîá³ ðîçê³ø àáñîëþòíî¿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè. Á³ëüø ðîçóìíî çàáåçïå÷èòè
åêîëîã³÷íèé çàõèñò ïðîåêòó çà ïîì³ðíó ö³íó.

Âèçíà÷åííÿ åêîëîã³÷íîãî âïëèâó ïðîåêòó íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå çà äîïîìîãîþ
îö³íêè ïðåâåíòèâíèõ (ïðîô³ëàêòè÷íèõ) âèòðàò áàçóºòüñÿ íà ìîæëèâîñò³ çä³éñíþâàòè îö³íêó
ì³í³ìàëüíèõ âèìîã íàñåëåííÿ äî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ¿õ ãîòîâíîñò³ íåñòè âèòðàòè
ç ìåòîþ çíèæåííÿ øê³äëèâîãî âïëèâó. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ïðåâåíòèâíèõ âèòðàò ´ðóíòóºòü-
ñÿ íà âèçíà÷åíí³ ì³í³­ìàëüíèõ âèòðàò, ÿê³ ðîçñóäëèâà ëþäèíà áóäå íåñòè ç ìåòîþ çìåíøåííÿ
åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â. Ö³ âèòðàòè çàëåæàòü â³ä ñòóïåíÿ âàæëèâîñò³, ÿêèé íàäàº ëþäèíà øê³äëè-
âîìó âïëèâó, íàÿâíîãî äîõî­äó, ð³âíÿ î÷³êóâàíèõ çáèòê³â ó ðàç³ ïîÿâè íàñë³äê³â. ßê ïðàâèëî,
âèòðàòè íà çíèæåííÿ íåñïðèÿòëèâîãî åêîëîã³÷íîãî âïëèâó íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè ïðèáó-
òîê, ÿêèé ñïîæèâà÷ îòðèìàº â ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ ð³âíÿ î÷³êóâàíèõ çáèòê³â. Ãîòîâí³ñòü
íåñòè âèòðàòè ïî çìåíøåííþ íåãàòèâíèõ åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â º ôàêòè÷íî îö³íêîþ ëþäèíè
ò³º¿ ì³í³ìàëüíî¿ âåëè÷èíè ïðèáóòêó (äîõîäó) â³ä âèçíà÷åíîãî ð³âíÿ ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ìîæëèâå ò³ëüêè çà íàÿâíîñò³ òî÷íèõ äàíèõ ïðî
âåëè÷èíó âèòðàò, íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿, òà äîõîä³â, îòðèìàíèõ ó
ðåçóëüòàò³ çíèæåííÿ øê³äëèâîãî âïëèâó. Ïðèêëàäîì çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ìîæå áóòè
îö³íêà åêîëîã³÷íîãî âïëèâó ïðîåêòó ì³ñüêîãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Îö³íêà íàÿâíèõ âèòðàò íà
îòðèìàííÿ ïèòíî¿ âîäè ç àëüòåð­íàòèâíèõ äæåðåë ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ ìîæëèâèõ âèòðàò
íà ô³ëüòðàö³þ âîäè, êóï³âëþ ïèòíî¿ âîäè â ïëÿøêàõ, êèï’ÿò³ííÿ âîäîïðîâ³äíî¿ âîäè, áóä³â-
íèöòâî êîëîäÿç³â òîùî. Âèá³ð àëüòåðíàòèâíîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ ïèòíî¿ âîäè çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä äîõîä³â, à îòæå, ìîæëèâîñò³ ïëàòèòè çà åêîëîã³÷íî ÷èñòó ïèòíó âîäó.
Îö³íêà ñîö³àëüíèõ äîõîä³â â³ä ïîë³ïøåííÿ ñèñòåìè ì³ñüêîãî âîäîïîñòà÷àííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íà
ï³äñòàâ³ âåëè÷èíè, ÿêó îêðåì³ ãðóïè íàñåëåííÿ ãîòîâ³ ñïëà÷óâàòè çà ÿê³ñíó ïèòíó âîäó, çâàæå-
íó çà ÷èñåëüí³ñòþ òà ð³âíåì äîõîä³â.

Âèñíîâêè. Ïðè îö³íö³ âïëèâó îêðåìèõ ïðîåêò³â, ùî ðåàë³çóþòüñÿ, òà ä³ÿëüíîñò³ ï³äïðèº-
ìñòâà â ö³ëîìó íà íàâêîëèøíº ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå (ïîâ³òðÿ, âîäó, çåìëþ, ôëîðó ³ ôàóíó
ðàéîíó, åêîñèñòåìè) àíàë³ç ïåðåäóñ³ì ìàº âðàõîâóâàòè âïëèâ íà çäîðîâ’ÿ íàö³¿ ³ áåçïåêó
ðîáî÷èõ ì³ñöü, à òàêîæ íà ñîö³àëüí³ ³ êóëüòóðí³ ö³ííîñò³ ñóñï³ëüñòâà. Ïðè öüîìó âèá³ð ìåòîäó
îö³íêè çàëåæàòèìå â³ä âèõ³äíèõ ïåðåäóìîâ, â ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ ïðîåêò. Ñåðåä íèõ: ñòóï³íü
âçàºìîçâ’ÿçêó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó ³ç ä³ÿëüí³ñòþ ï³äïðèºìñòâà; ñòàä³ÿ æèòòºâîãî öèêëó
ïðîåêòó; âèä åêîëîã³÷íîãî âïëèâó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó; íàÿâí³ñòü ³íôîðìàö³¿; ñòóï³íü êâà-
ë³ô³êàö³¿ ñïåö³àë³ñòà, ùî çä³éñíþº îö³íêó åêîëîã³÷íîãî âïëèâó ³íâåñòèö³éíîãî ïðîåêòó ï³äïðèº-
ìñòâà õàð÷îâî¿ ïðîìèñëîâîñò³ òîùî.
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ñðåäó. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ìåòîäû îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî âëèÿíèÿ èíâåñòèöèîííûõ
ïðîåêòîâ è îáîñíîâàí èõ âûáîð ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé óñëîâèé ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, îêðóæàþùàÿ ñðåäà, èíâåñ-
òèöèîííûé ïðîåêò, ýêîëîãè÷åñêîå âëèÿíèå, ìåòîäû îöåíêè.

T.P. Basyuk
Ecological aspect in the analysis of investment projects

of the food industry
Investigated the need to assess the impact of investment projects implemented

by food industry on the environment. Systematic method of assessing environmental
impact of investment projects and to justify their choice to suit the working conditions
of the project. These include: the extent of the relationship of the investment project
with its activities; stage of the project life cycle, type of environmental impact of the
project; availability of information, the degree of qualification of the expert who evaluates
the environmental impact of the investment project the food industry. It is proved
that the development stage of a new independent project and the investment decision,
you can use one of the following methods: checklists, matrices, flow diagrams, a joint
study cards. In the case of the project in the operating enterprise should use methods
based on the determination of the market price of production.

Key words: food processing industry, environment, investment project, the
environmental impact, assessment methods.

Îäåðæàíà ðåäêîëåã³ºþ 20.10.2012 ð.



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.


