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Íàä³éøëà äî ðåäêîëåã³¿ 23.03.09 ð.

Îñòàíí³ìè ðîêàìè íà òë³ çðîñòàííÿ åêîëîã³÷íèõ
âèìîã óñå á³ëüøà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèâ÷åííþ ïðîöå-
ñ³â íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â, í³òðàò³â ³ í³òðèò³â ó
õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ, ó òîìó ÷èñë³ é ó ïðîäóêö³¿ ðîñëèí-
íèöòâà. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ
ðå÷îâèí íå ò³ëüêè ïîã³ðøóþòü ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿, à é
ìîæóòü ñïðè÷èíÿòè ïðè÷èíîþ ãîñòð³ õðîí³÷í³ îòðóºí-
íÿ. Àêòóàëüí³ñòü ö³º¿ ïðîáëåìè ùå á³ëüøå çðîñëà ó
çâ’ÿçêó ç âèðîáíèöòâîì õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â, ó òîìó
÷èñë³ é êîíöåíòðîâàíèõ òîìàò-ïðîäóêò³â, íà ðÿä³ ìàëèõ
³ ñåðåäí³õ ï³äïðèºìñòâ, ùî íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü
äîñòàòí³é íàãëÿä çà ÿê³ñòþ âèðîáëþâàíî¿ ïðîäóêö³¿.

Îñê³ëüêè çì³íà êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó
âèðîáíèöòâ³ êîíöåíòðîâàíèõ òîìàò-ïðîäóêò³â âèâ÷åíà
íåäîñòàòíüî, âèíèêàº íåáåçïåêà ïåðåâèùåííÿ ¿õ ãðà-
íè÷íèõ êîíöåíòðàö³é ó ïðîöåñ³ âèðîáíèöòâà, ùî ìîæå
ïðèçâåñòè äî âèáðàêóâàííÿ àáî íàäõîäæåííÿ â ïðîäàæ
íåäîáðîÿê³ñíî¿ ïðîäóêö³¿. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì âèíèêàº ïî-
òðåáà ó âèâ÷åíí³ çì³íè âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó ïðîöåñ³
êîíöåíòðóâàííÿ òîìàò-ïðîäóêò³â. ²íøèì âàæëèâèì ³
íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèì ïèòàííÿì º íàêîïè÷åííÿ í³òðàò³â
³ í³òðèò³â ³ ¿õ ïåðåòâîðåííÿ â í³òðîçîàì³íè â ïðîöåñ³
îäåðæàííÿ êîíöåíòðîâàíèõ òîìàò-ïðîäóêò³â.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ âì³ñòó
í³òðàò³â ³ âàæêèõ ìåòàë³â ó òîìàò-ïðîäóêòàõ êðèìñüêîãî
âèðîáíèöòâà, âì³ñòó í³òðàò³â ó ïðîöåñ³ âèïàðþâàííÿ òîìàò-
ïðîäóêò³â ó ðîòîðíî-ïë³âêîâ³é âèïàðí³é óñòàíîâö³, à òà-
êîæ ïðîàíàë³çîâàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ.

Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ìåòàë³â â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñó-
õèõ ðå÷îâèí ñïî÷àòêó âèçíà÷àëàñÿ ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ Ñ

i
 = a + bm. Âèð³âíþâàííÿ åìï³ðè÷íèõ ðÿä³â

ðåãðåñ³¿ ïðîâîäèëîñÿ çà ñïîñîáîì íàéìåíøèõ êâàäðà-
©©©©© Ñ.Ì.Âàñèëåíêî, Ò.Î. Âàùóê, Â.Â. Øóòþê, Â.². Áîíäàð, 2009

ò³â. Óñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ñâèíöþ
â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí ìã/êã, âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

Ñ
ñâ

 = 0,006 + 0,016 m, (1)

äå, m — êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó òîìàò-ïðîäóêò³, %.
Ãðàô³÷íî öþ çàëåæí³ñòü ïîêàçàíî, íà ðèñ. 1.

Âì³ñò ì³ä³ çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷î-
âèí, ìã/êã, îïèñóºòüñÿ âèðàçîì:

  Ñ
ì
 = 0,42 + 0,23 m. (2)

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ñâèíöþ â òîìàò-ïðîäóêòàõ
â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí

ÓÄÊ 547.416
Ñ.Ì. Âàñèëåíêî,
Ò.Î. Âàùóê,
Â.Â. Øóòþê,
Â.². Áîíäàð

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â
² Í²ÒÐÀÒ²Â Ó ÒÎÌÀÒ-ÏÐÎÄÓÊÒÀÕ

Ðîçðîáëåíî ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ âì³ñòó ó íèõ âàæêèõ ìåòàë³â — ñâèíöþ, ì³ä³,
öèíêó. Âñòàíîâëåíà çàëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðà-
ö³¿ í³òðàò³â ó òîìàò-ïðîäóêòàõ êðèìñüêîãî âèðîá-
íèöòâà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó íèõ. Ðîç-
ðîáëåíî ìîäåëü, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äîçâîëÿº âðàõîâó-
âàòè çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ í³òðàò³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ
â òîìàò-ïðîäóêòàõ, ó ïðîöåñ³ ¿õ çãóùåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîìàò-ïðîäóêòè, í³òðàòè,
âàæê³ ìåòàëè, çãóùåííÿ.

Calculation dependences are developed for determi-
nation of content for them heavy metals — lead, copper,
zinc. Set dependence of change of concentration of nitra-
tes in the tomato products of the Crimean production from
the concentration of dry matters for them. A model, which
enables allows to take into account the decline of amount
of nitrates which are contained in tomato products, is
developed, in the process of their condensing.

Keywords: tomato products, nitrates, heavy me-
tals, condensing.
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó öèíêó çàëåæíî â³ä âì³ñ-
òó ñóõèõ ðå÷îâèí, ìã/êã, îòðèìàíî çàëåæí³ñòü:

       Ñ
ö
 = 0,01 + 0,35 m, ìã/êã. (3)

Çàëåæíîñò³ (2) ³ (3) ó ãðàô³÷í³é ôîðì³ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â
ñâ³ä÷èòü, ùî ç ï³äâèùåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå-
÷îâèí ó ïðîöåñ³ ïðè êîíöåíòðóâàííÿ â 6, 33 ðàçà (â³ä-
ñîòîê ñóõèõ ðå÷îâèí ó âèõ³äíîìó ïðîäóêò³ ïðîäóêòó —
4,5, ó êîíöåíòðàò³ — 28,5) êîíöåíòðàö³ÿ ñâèíöþ, ì³ä³
é öèíêó çðîñòàº â 6,5—7,5 ðàçà.

Àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ óñòàíîâ-
êè, à òàêîæ ìåòîäèêè îáðîáêè éîãî ðåçóëüòàò³â äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ç âèñîêèì ñòóïåíåì â³ðîã³äíîñò³ ïðèïóñòèòè,
ùî â õîä³ äîñë³äæåíü âòðàòè ì³íåðàë³çàòó ì³í³ì³çîâàí³
àáî æ ¿õ çîâñ³ì íåìàº. Òîìó, î÷åâèäíî, çàëåæí³ñòü âì³ñ-
ò³â ìåòàë³â ó òîìàò-ïðîäóêòàõ â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí
âèõîäÿ÷è ç ð³âíÿíü áàëàíñ³â ñóõèõ ðå÷îâèí ³ âàæêîãî
ìåòàëó ïîâèííà îïèñóâàòèñÿ çàëåæí³ñòþ.

Ñ
³
 = km, (4)

îñê³ëüêè Ñ
³ 
= G

³ 
m/(100 G

ÑÂ
), äå G

³
, G

ÑÐ
 — ìàñîâ³ âì³ñòè

â³äïîâ³äíî ìåòàëó, ìã/êã ïðîäóêòó, ³ ñóõèõ ðå÷îâèí, êã/êã
ïðîäóêòó, ó òîìàò-ïðîäóêò³. Òîáòî, k = G

³
/(100G

 ÑÂ
) —

â³äíîñíèé âì³ñò ìåòàëó â ñóõèõ ðå÷îâèíàõ â³äïîâ³äíî
âåëè÷èíà ïîñò³éíà.

Îïðàöþâàííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíîãî
äîñë³äæåííÿ äàëî ìîæëèâ³ñòü îäåðæàòè â³äïîâ³äí³ ðîç-
ðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³:

 Ñ
ñâ

 = 0,016 m, ìã/êã, (5)

  Ñ
ì
 = 0,23 m, ìã/êã, (6)

  Ñ
ö
 = 0,35 m, ìã/êã. (7)

Ãðàô³êè çàëåæíîñòåé (5) — (7) ïîêàçàíî ïóíêòèð-
íîþ ë³í³ºþ íà ðèñ. 1, ³ 2.

Ð³çíèöÿ ì³æ ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â çà ô³çè÷-
íî îá´ðóíòîâàíèìè çàëåæíîñòÿìè (5) — (7) ³ ñòàòèñ-

òè÷íî îá´ðóíòîâàíèìè àïðîêñ³ìàö³éíèìè çàëåæíîñ-
òÿìè (1) — (3) ÿâíî, âèêëèêàíà ñï³ëüíèì âïëèâîì òàêèõ
ôàêòîð³â: â³äì³íí³ñòþ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó âèõ³äíèõ
çðàçêàõ òîìàò-ïðîäóêò³â, äîñèòü ìàëîþ ê³ëüê³ñòþ äîñ-
ë³ä³â, à òàêîæ ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ âì³ñò³â ñóõèõ ðå÷î-
âèí ³ âàæêèõ ìåòàë³â.

ÑàíÏèÍ 43-123-4089—86 óñòàíîâëþþòü îäíà-
êîâ³ âèìîãè äî ãðàíè÷íî äîïóñòèìèõ êîíöåíòðàö³é ÃÄÊ
âàæêèõ ìåòàë³â ³ ìèø’ÿêó, ÿê äëÿ îâî÷³â, òàê ³ äëÿ îâî÷å-
âèõ êîíñåðâ³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ êîíöåíòðîâàí³ òîìàò-
ïðîäóêòè. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî ï³ñëÿ óïàðþâàííÿ òî-
ìàòíîãî ñîêó ç³ âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ³ ìèø’ÿêó
0,18—0,25 ¿õ ÃÄÊ ³ âèùå îòðèìàíà òîìàòíà ïàñòà ìîæå
ìàòè âì³ñò ìåòàë³â, ùî ïåðåâèùóº ¿õ ÃÄÊ ³ íå â³äïîâ³-
äàòèìå âèìîãàì ÑàíÏèÍ 43-123-4089—86. Öåé âèñíî-
âîê ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ åêñïå-
ðèìåíò³â, êîëè çà ÃÄÊ ì³ä³ 5 ìã/êã ³ ¿¿ âì³ñòó ó âèõ³äíî-
ìó ìàòåð³àë³ 0,9 ìã/êã ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ â ïðîöåñ³ êîí-
öåíòðóâàííÿ çðîñëà äî 6,6 ìã/êã, òîáòî ïåðåâèùèëà
çíà÷åííÿ ÃÄÊ.

Îòæå, äëÿ îäåðæàííÿ êîíöåíòðîâàíèõ òîìàò-
ïðîäóêò³â, ó ÿêèõ âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ³ ìèø’ÿêó ãàðàí-
òîâàíî íå áóäå ïåðåâèùóâàòèìå çíà÷åíü ÃÄÊ, íåîáõ³äíî
ïîñèëèòè âèìîãè äî âì³ñòó öèõ åëåìåíò³â ó âèõ³äíîìó
ìàòåð³àë³. Âîíà íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè (0,15—0,18)
ÃÄÊ, âèçíà÷åíèõ ÑàíÏèÍ 43-123-4089—86.

Ãðàô³÷íó çàëåæí³ñòü âì³ñòó í³òðàò³â â³ä âì³ñòó
ñóõèõ ðå÷îâèí ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âèð³âíþâàííÿ åìï³-
ðè÷íîãî ðÿäó ðåãðåñ³¿ òàêîæ ïðîâîäèëîñÿ çà ñïîñîáîì
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ïðè öüîìó çàëåæí³ñòü êîí-
öåíòðàö³¿ í³òðàò³â âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëàñÿ
ó âèãëÿä³ ó = Àõâ.

Òàêó çàëåæí³ñòü áóëî îáðàíî ç ì³ðêóâàíü, ùî â
ïðîöåñ³ íàãð³âàííÿ, ÿêå ñóïðîâîäæóº ïðîöåñ êîí-
öåíòðóâàííÿ, ÷àñòèíà í³òðàò³â ðîçêëàäàºòüñÿ, à ÷àñ-
òèíà âèäàëÿºòüñÿ ç êîíöåíòðîâàíîãî ïðîäóêòó ó âè-
ãëÿä³ ëåòêèõ ñïîëóê.

Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî òàêå ð³âíÿííÿ:

Ñ
í
 = 41,98 m0,3523, ìã/êã, (8)

äå, m — êîíöåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí, %.
Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü ï³äòâåðäæóº âèñíîâêè ðÿ-

äó äîñë³äíèê³â ïðî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â â
ðåçóëüòàò³ òåïëîâî¿ îáðîáêè çà ðàõóíîê ¿õ ðîçêëàäàííÿ,
à òàêîæ âèäàëåííÿ ðàçîì ç ëåòêèìè ñïîëóêàìè.

Äëÿ ïîáóäîâè íàï³âåìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçêëà-
äàííÿ é âèäàëåííÿ í³òðàò³â ó ïðîöåñ³ êîíöåíòðóâàííÿ

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó ì³ä³ é öèíêó
â òîìàò-ïðîäóêòàõ â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü âì³ñòó í³òðàò³â ó òîìàò-ïðîäóêòàõ
â³ä âì³ñòó ñóõèõ ðå÷îâèí
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òîìàò-ïðîäóêò³â çàïèøåìî øâèäê³ñòü çì³íè âì³ñòó í³-
òðàò³â çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí ó âè-
ãëÿä³ ðåëàêñàö³éíî¿ çàëåæíîñò³

   dG
í
/dm = – nG

í
, (9)

äå G
í
 — âì³ñò í³òðàò³â ó ñóõèõ ðå÷îâèíàõ, ìêã/êã ñóõèõ

ðå÷îâèí.
²íòåãðóþ÷è ð³âíÿííÿ (9) çà óìîâè, ùî

G
í
 = G

í0
 ïðè m = m

0
, (10)

îäåðæèìî

         G
í
 = G

í0
exp[n(m

0
 – m)]. (11)

Àáî

    Ñ
í
 = (m/m

0
) Ñ

í0
exp[n(m

0
 – m)]. (12)

Â ÿêîñò³ âèçíà÷àëüíèé ïàðàìåòð áóëà îáðàíà êîí-
öåíòðàö³ÿ ñóõèõ ðå÷îâèí, òîìó ùî äëÿ ðîòîðíî-ïë³â-
êîâî¿ âèïàðíî¿ óñòàíîâêè çà çàäàíèõ ïðîäóêòèâíîñò³ é
òåìïåðàòóðíîìó ðåæèì³ âîíà âèçíà÷àº òàêîæ ÷àñ
ïåðåáóâàííÿ òîìàò-ïðîäóêòó ó âèïàðí³é óñòàíîâö³.

Çíà÷åííÿ m
0
 ³ C

í0 
âèçíà÷àþòüñÿ äëÿ îäí³º¿ ç åêñïå-

ðèìåíòàëüíèõ òî÷îê. Çàãàëîì âèïàäêó, âèá³ð ãðàíè÷íèõ
óìîâ çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè òàêîæ âõîäèòü äî
ñòàòèñòè÷íîãî çàâäàííÿ. Ïðîòå, îñê³ëüêè â öüîìó ðàç³
ê³ëüê³ñòü äîñâ³ä³â áóëà îáìåæåíà, ãðàíè÷í³ óìîâè âèçíà-
÷àëèñÿ äëÿ òî÷êè, ó ÿê³é î÷³êóâàíà ïîõèáêà ì³í³ìàëüíà.

Ó ðåçóëüòàò³ îïðàöþâàííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çã³äíî ñîòâåòñòâèè ç ôîðìîþ
ð³âíÿííÿ (12) îòðèìàíî çàëåæí³ñòü

       Ñ
í
 = 5,75m⋅exp[n( 16 – m)], (13)

äå êîåô³ö³ºíò n ó ð³âíÿíí³ (12)

    n = 0,08 + 0,064(0,092 m + 0,1)2,5/(16 – m). (14)

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ (14), ç ÿêî-
ãî âèïëèâàº, ùî, î÷åâèäíî, ó òî÷ö³ m = 16, ïðè ÿê³é óçÿ-
òî óìîâè ³íòåãðóâàííÿ, ôóíêö³ÿ (14) ìàº ðîçðèâ, ó ÿêîìó
çíà÷åííÿ Ñ

í 
çàäàºòüñÿ çã³äíî ç ôîðìóëîþ (10), òîáòî,

m
0 
= 16%, C

í0
= 92 ìêã/êã.

Êðèâà íà ðèñ., 3 ïîáóäîâàíà â³äïîâ³äíî äî ðîç-
ðàõóíêó çà ôîðìóëî. (13), ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ äîáðó â³äïî-
â³äí³ñòü ÿê äîñë³äíèì äàíèì, òàê ³ ðîçðàõóíêó çà ñòåïå-
íåâîþ çàëåæí³ñòþ (8).
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà n â³ä m çã³äíî ç ôîðìóëîþ(14)

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïðî ¿õíþ â³äïîâ³äí³ñòü ÃÄÊ
ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ îäåðæàííÿ
òîìàòíîãî ñîêó òîìàòíèé ñ³ê, âì³ñò í³òðàò³â ó ÿêîìó íå
ïåðåâèùóº 0,3—0,35 ¿õ ÃÄÊ

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â åêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ âì³ñòó òîìàò-ïðîäóêò³â
êðèìñüêîãî âèðîáíèöòâà ðîçðîáëåíî ðîçðàõóíêîâ³ çà-
ëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ó íèõ âàæêèõ ìåòàë³â:
(ñâèíöþ, ì³ä³, öèíêó), — çà ð³çíèõ çíà÷åíü âì³ñòó ñó-
õèõ ðå÷îâèí.

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â óñòàíîâëå-
íà çàëåæí³ñòü çì³íè êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â ó òîìàò-ïðî-
äóêòàõ êðèìñüêîãî âèðîáíèöòâà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ
ðå÷îâèí ó íèõ. Çàëåæí³ñòü ñâ³ä÷èòü, ùî çá³ëüøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â â³äáóâàºòüñÿ ìåíøîþ ì³ðîþ,
í³æ çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ñóõèõ ðå÷îâèí, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî çíèæåííÿ âì³ñòó í³òðàò³â ó ïðîöåñ³ çãóùåííÿ
òîìàò-ïðîäóêò³â çà ðàõóíîê ¿õ ðîçêëàäàííÿ, à òàêîæ
âèäàëåííÿ ðàçîì ç ëåòêèìè ñïîëóêàìè

Ðîçðîáëåíî ìîäåëü, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü äîçâîëÿº
âðàõîâóâàòè çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ í³òðàò³â, ùî ì³ñòÿòüñÿ
â òîìàò-ïðîäóêòàõ, ó ïðîöåñ³ ¿õ çãóùåííÿ.
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