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TECHNOLOGY OF SPONGE CAKE WITH PUMPKIN PUREE  
AND SUNFLOWER SEEDS FLOUR

Мета. Метою роботи є розроблення технології бісквіту з використанням пюре гарбуза 
та борошна з насіння соняшника, визначення харчової й біологічної цінності отриманого про-
дукту. У статті викладено проблему дефіциту вітаміну А в харчуванні людини та перелічено 
згубні наслідки цієї проблеми для здоров’я людини. Для запобігання розвитку цього захворю-
вання пропонується розробити технології харчових продуктів, популярних серед населення 
України, із застосуванням інгредієнтів, багатих на ретинол.

Методи. Під час роботи було використано методи аналізу й синтезу, порівняння, систем-
ного підходу. Загальний хімічний склад отриманого продукту було визначено за стандартними 
методиками. Інтегральний скор було визначено розрахунковим методом. Розрахунки проводили 
на 100 г продуктів. Органолептичну оцінку якості продуктів було здійснено методом профіль-
ного аналізу. Профілі якості будували за допомогою обчислювальної програми MS Excel.

Результати. Для вирішення проблеми за основу та контроль була взята традиційна 
технологія бісквітного напівфабрикату. Для отримання тіста для нового бісквіта гарбузове 
пюре збивали з яйцями та цукром, яєчні білки збивали окремо, а потім додавали до маси. Далі 
додали суміш борошна, поміщали готову суміш у форму для випікання і випікали.

Хімічний склад отриманого продукту визначали за методами, наведеними в діючій нор-
мативній документації України. Визначено, що розроблений бісквіт характеризується збіль-
шенням вмісту білка та вітаміну А. Також було виявлено незначне зменшення вмісту жирів 
та вуглеводів. Значно збільшився і вміст мінеральних речовин, а саме цинку.

Для визначення ступеню задоволення добової потреби організму в основних харчових ре-
човинах було розраховано інтегральний скор на 100 г розробленого напівфабрикату. Згідно з 
отриманими даними, розроблений продукт забезпечує добову потребу у вітаміні А на 10,5 %, 
у цинку та фосфорі — на 20 %, що дозволяє розглядати розроблений напівфабрикат як функ-
ціональний. Побудований органолептичний профіль вказує на поліпшення зовнішнього вигляду, 
кольору та виду на розрізі розробленого продукту порівняно з контролем.

Дані, наведені в роботі, вказують на можливість використання розробленого бісквіт-
ного напівфабрикату з метою розширення асортименту продуктів функціонального призна-
чення та збільшення рівня споживання продуктів з високим вмістом ретинолу, що покращить 
стан здоров’я населення.

Ключові слова: дефіцит вітаміну А, бісквіт, гарбузове пюре, борошно з насіння соняшни-
ка, біологічна цінність.
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Постановка проблеми. Аналіз стану населення України вказує на незадовільний стан 
харчування, що призводить до зниження імунного і гуморального захисту людського ор-
ганізму і, як наслідок, до збільшення кількості інфекційних та неінфекційних захворю-
вань, передчасному виснаженню організму, зростанню смертності, гальмуванню фізич-
ного та психічного розвитку молоді, ускладненню виконання організмом репродуктивної 
функції та народженню потомства з незначною потенціальною тривалістю життя й гене-
тичними вадами.

Значне занепокоєння сьогодні викликає дефіцит у харчуванні вітамінів та мінераль-
них речовин, зокрема йоду, заліза та вітаміну А [1]. Їх недостатність є суттєвою загрозою 
здоров’ю та фізичному розвитку населення, в тому числі дітей та вагітних жінок в різних 
країнах. Так, згідно з даними ВОЗ приблизно 45 % смертей серед дітей пов’язані з про-
блемами харчування, нестачею мікро-, макроелементів та вітамінів [2].

Збільшити відсоток споживання вітамінів можна шляхом виробництва нових збага-
чених дефіцитними нутрієнтами харчових продуктів, що будуть популярними серед на-
селення. До таких продуктів відносяться борошняні кондитерські вироби, зокрема ви-
роби з бісквітного тіста, які українці часто вживають разом з гарячими напоями під час 
ланчів або кава-брейків. Враховуючи, що бісквіти зазвичай містять велику кількість цукру 
та глютену, доцільним є удосконалення їх технології за рахунок введення сировини, що не 
тільки збільшить харчову та біологічну цінність розробленого продукту, а й не буде викли-
кати перевантаження підшлункової залози. Саме такою сировиною є гарбуз, що майже 
на 90 % складається з води і характеризується значним вмістом макро- і мікроелементів, 
а також містить значну кількість вітаміну А, що вважається дефіцитним у харчовому раці-
оні сьогодення [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Доцільність використання рослинної сирови-
ни для поліпшення якості та біологічної цінності страв і кулінарних виробів на сьогодні 
доведена значною кількістю наукових досліджень і публікацій. Зокрема, відомо про вико-
ристання плодоовочевих пюре з яблук, моркви, капусти білоголової, столового та цукро-
вого буряку, брусниці в кількості 7…20 % до маси борошна з метою підвищення піноутво-
рювальної здатності модельних композицій бісквітного тіста, їх стабілізації та зменшення 
вмісту цукру у готовому продукті на 8…12 % [3–4].

Перспективним видом сировини, що використовується у виробництві борошняних 
кондитерських виробів, є виноградні вичавки, додавання яких у виді порошків сприяє 
підвищенню показників якості й уповільненню процесів черствіння бісквітного напів-
фабрикату [5].

Вченими Ірану та Канади було розроблено технологію бісквіту з додаванням екстра-
кту шкурки гранату. Визначено, що внесення в рецептуру зазначеного компоненту спри-
яє інгібуванню активності α-амілази та α-глюкозидази за рахунок високого вмісту в про-
дукті природних інгібіторів [6].

Серед вітчизняних науковців особливої актуальності набуло використання у харчо-
вих технологіях нетрадиційної та лікарської сировини, яка є потужним джерелом багатьох 
БАР і широко розповсюджена на території всієї України. Так, вченими НУХТ розроблено 
бісквітний напівфабрикат [7], у технології якого використовується кунжутний шрот. Ви-
значено, що при вживанні 100 г розроблених продуктів добова потреба у ПНЖК і МНЖК 
покриваеться на 10–20 %, а добова потреба у Са — на 20 %.

Також відомо про розробку бісквітних виробів функціонального призначення із за-
стосуванням порошків калини, горобини, обліпихи та ожини як біологічно активних 
добавок для підвищення харчової цінності продукції. Встановлено позитивний вплив 
плодових порошків на фізико-хімічні (вологість, пористість, кислотність, упікання, ко-
ефіцієнт підйому, стискаємість, крихкуватість та намокаємість) і органолептичні показ-
ники [8–9].

Однак проведені дослідження не були присвячені вирішенню проблеми недостат-
ності ретинолу у харчовому раціоні людини. Тому розробка нового виду бісквіту, що до-
зволить отримати збагачений вітаміном А продукт і розширити асортимент борошняних 
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кондитерських виробів, зокрема для закладів ресторанного господарства, є актуальним 
завданням сьогодення. 

Отже, метою роботи є розроблення технології бісквіту з використанням пюре гарбуза 
та борошна з насіння соняшника, визначення харчової та біологічної цінності отримано-
го продукту.

Виклад основного матеріалу дослідження. Удосконалення технології бісквітного напів-
фабрикату проводили внесенням до рецептурного складу пюре гарбуза як сировинного 
компонента, що має значний вміст вітаміну А. Відомо, що найкраще ретинол засвоюється 
у поєднанні з вітаміном Е та цинком, тому у рецептурі виробу також було використано 
борошно з насіння соняшника, що виступає джерелом синергістів вітаміну А.

Для досягнення поставленої мети у якості контролю було взято класичну рецептуру бі-
сквіту [10]. Для отримання тестової маси розробленого виробу пюре гарбуза (10 г) змішують 
з жовтками яєць та цукром (25 г) і збивають до пишної маси. Окремо збивають білки до утво-
рення стійкої піни та додають їх до утвореної маси. Борошно з насіння соняшника (5 г) змі-
шують з пшеничним борошном (30 г), поступово всипають до отриманої суміші, перемішу-
ють, заливають у форму та випікають за температури 180 °C протягом 25–30 хв. Готовий виріб 
охолоджують. Технологічну схему напівфабрикату «Гарбузовий бісквіт» наведено на рис. 1.

Рисунок 1 — Технологічна схема напівфабрикату «Бісквіт гарбузовий»

Отримана страва характеризується зміною нутрієнтного складу на 100 г отриманого 
продукту, що наведено в табл. 1.

Як можна побачити з табл.1, розроблений продукт характеризується підвищенням 
вмісту білків на 2,2 г, що пояснюється внесеннями до рецептури борошна з насіння со-
няшника, яке містить у своєму складі значну кількість білків. При цьому вміст жиру і 
вуглеводів зменшується на 0,9 г та на 4,9 г відповідно через внесення до рецептури гарбу-
зового пюре, що містить значну кількість вологи.
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Вітамінний і мінеральний склад розроблених продуктів також зростають  порівняно 
з контролем. Зокрема, вміст К зростає у 2,3 раза, Mg — у 2,2 раза, Са — у 1,4 раза, P — у 
1,2 раза. Окремо слід відмітити появу у хімічному складі розробленого продукту значної 
кількості цинку, необхідного для засвоєння ретинолу. Серед вітамінів ключове значення 
має підвищення вмісту вітаміну А (у 9,3 раза). Також слід відмітити збільшення вмісту ві-
таміну В

6
 (у 2,2 раза).

Для визначення ступеню задоволення добової потреби організму в основних харчо-
вих речовинах було розраховано інтегральний скор на 100 г розробленого напівфабрика-
ту. Ступінь задоволення потреб організму в основних харчових речовинах при споживан-
ні певної кількості виробів наведено в табл. 2.

Таблиця 1 — Порівняльна характеристика хімічного складу бісквітів

Нутрієнт Контроль  «Бісквіт гарбузовий» 
Білки, г 9,4 ± 0,47 11,6 ± 0,58
Жири, г 5,2 ± 0,26 4,3 ± 0,22
Вуглеводи, г 59,1 ± 2,95 54,2 ± 2,71

Мінеральні речовини, мг
Калій (К) 147 ± 7,35 347 ± 17,35
Кальцій (Ca) 56 ± 2,80 81 ± 4,05
Магній (Mg) 12 ± 0,60 26 ± 1,3
Фосфор (Р) 214 ± 10,71 241 ± 12,05
Цинк (Zn) – 2,4± 0,12
Сульфур (S) – 18 ± 0,90

Вітаміни, мг
Вітамін А 0,27 ± 0,01 2,52 ± 0,13
Вітамін В

6
0,08 ± 0,01 0,18 ± 0,01

Ен. цінність, ккал 320 ± 16,00 301 ± 15,05

Таблиця 2 — Ступінь задоволення добової потреби організму в основних харчових 
речовинах при споживанні бісквітів 

Харчові речовини Добова потреба
Ступінь задоволення, %

Контроль
 «Гарбузовий 

бісквіт» 
Білки, г 91 10 13
Жири, г 92 6 5
Вуглеводи, г 528 11 10
Мінеральні речовини, мг
Калій (К) 2500 6 14
Кальцій (Ca) 1200 5 7
Магній (Mg) 400 3 6,5
Фосфор (Р) 1200 18 20
Цинк (Zn) 12 – 20
Сульфур (S) 1500 – 1,5
Вітаміни, мг
Вітамін А 24 1 10,5
Вітамін В

6
1,8 4,5 10

Як можна побачити з табл. 2, ступінь задоволення добової потреби організму в осно-
вних харчових речовинах за формулою здорового харчування при споживанні 100 г роз-
робленої страви складає: 13 % — для білкових речовин, 5 % — для жирів, 10 % — для 
вуглеводів, від 1,5 % до 20 % — для мінеральних речовин та 10–10,5 % — для вітамінів. 
При цьому слід відмітити, що задоволення добової потреби у вітаміні А перевищує 10 %, 
а у цинку і фосфорі – сягає 20 %, що дозволяє вважати розроблений напівфабрикат про-
дуктом функціонального призначення.
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Органолептичну оцінку розроблених продуктів наведено у вигляді профілограм 
(рис. 2).

Рисунок 2 — Органолептичний профіль напівфабрикату «Гарбузовий бісквіт»  
порівняно з контролем

Як можна побачити на рис. 2, розроблений продукт порівняно з контролем харак-
теризується поліпшенням органолептичних показників, зокрема зовнішнього вигляду, 
кольору і виду на розрізі.

Висновки. Враховуючи наведені дані, можна зробити висновок, що розробле-
на технологія бісквітного напівфабрикату з використанням гарбузового пюре та бо-
рошна з насіння соняшника характеризується поліпшеною харчовою і біологічною 
цінністю та покращеними органолептичними властивостями. Впровадження розро-
бленої технології у заклади ресторанного господарства та харчову промисловість до-
зволить розширити асортимент продуктів функціонального призначення й збільшити 
рівень споживання страв зі значним вмістом ретинолу, що сприятиме підвищенню 
рівня здоров’я населення.
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Objective. The purpose of the article is to develop the technology of sponge cake made using 
pumpkin puree and sunflower seed flour, and determine the nutritional and biological value of the 
product. The article outlines the problem of vitamin A deficiency in the human`s diet and lists the di-
sastrous consequences of this problem for human health. To prevent the development of this disease it 
is suggested to develop the technologies of foods popular among the population of Ukraine with the use 
of the retinol-rich recipe components.

Methods. During the work, the methods of analysis and synthesis, comparison, and system ap-
proach were used. The general chemical composition of the obtained product was determined by stan-
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dard methods. The integral score was determined by the calculation method. Calculations were made 
on the products weight of 100 g. Organoleptic evaluation of product was performed by the profile analy-
sis method. Quality profiles were built using the MS Excel computing program.

Results. To solve the problem, traditional sponge cake technology was taken as basis and control. 
To obtain the dough for the new sponge cake, the pumpkin puree was whipped with eggs and sugar. Egg 
whites were whipped separately, and then added to the mass. Next the mix of flours was added. The 
mixture was put into the baking form, and baked.

The chemical composition of the obtained product was determined according to the methods given 
in the current normative documentation of Ukraine. It is determined that the developed sponge cake 
is characterized by an increase in protein and vitamin A content. An insignificant reduction in the 
content of fats and carbohydrates was also detected. The content of mineral substances, namely zinc, 
significantly increased as well.

An analysis of the integral score of the product was made for 100 g of the sponge cake. According 
to the obtained data, the developed product provides a daily need for vitamin A by 10,5 %, for zinc and 
phosphorus — by 20 %, which allows to consider the developed semi-finished product as a functional 
one. The constructed organoleptic profile indicated improving of improved appearance, color and por-
tioning view of the developed product in comparison with control.

The data presented in the article indicate the possibility of the developed sponge cake using to ex-
pand the range of functional products and increase the level of consumption of foods with a high content 
of retinol, which will improve the health of the population.

Keywords: vitamin A deficiency, sponge cake, pumpkin puree, sunflower seed flour, biological 
value.
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TECHNOLOGY OF WHEAT FLOUR PRODUCTS FOR MEDICAL  
AND PREVENTIVE PURPOSES WITH THE USE OF MULLET

Мета. Мета статті — вивчення впливу добавки шовковиці різних регіонів України на деякі 
властивості пшеничного борошна як основного рецептурного компонента борошняних виробів.

Методи. Визначення числа падіння пшеничного борошна в присутності добавки шов-
ковиці проводили за допомогою приладу ПЧП-7 згідно з ГОСТ 27676-88 «Зерно и продукты 
его переработки. Метод определения числа падения». Визначення кількості та якості сирої 
клейковини пшеничного борошна в присутності шовковиці — на вимірювачі деформації клей-
ковини — ІДК-3 міні «ПЛАУН-системи» згідно з ГОСТ 27839-88 «Мука пшеничная. Методы 
определения количества и качества клейковины». Білість пшеничного борошна в присутності 
добавки шовковиці визначали на приладі ВББ-1МК.

Результати. Експериментально доведено можливість використання добавки шовковиці 
у борошняних виробах. Встановлено, що деякі добавки чорної та білої шовковиці Дніпровсько-
го й Запорізького регіонів зменшують число падіння від 5 до 19 %  порівняно з контрольним 
зразком (пшеничне борошно вищого ґатунку без добавок). Це свідчить про збільшення авто-
літичної активності композиційної суміші, а деякі практично не впливають на число падіння 
пшеничного борошна та не псують його хлібопекарські властивості (різниця в межах похибки 
експерименту). Число падіння всіх композиційних сумішей знаходиться в інтервалі від 263 до 
325, що відповідає нормативним показникам ГСТУ 46.044-99 (не менше 160 с). Аналіз резуль-
татів показує, що добавки шовковиці практично не впливають на кількість сирої клейкови-
ни (залишається в межах норми не менше 24 %), яка трохи зростає. Всі добавки шовковиці 
різною мірою впливають на якість клейковини — пружність зменшується від 13 % до 72 %.

За кольором клейковина з додаванням шовковиці у всіх зразках змінюється, стає темніше. 
При цьому всі зразки мають хорошу еластичність. Добавки шовковиці зменшують білість пше-
ничного борошна вищого ґатунку від 5 до 38 %, надають йому темного кольору, що дозволяє при-
пустити використання цих сумішей у виробах із житнього борошна, замінюючи частину його в 
рецептурах. Розроблено технологічну схему виготовлення печива «Ягідне» з добавками шовковиці.

Ключові слова: чорна та біла шовковиця, пшеничне борошно, число падіння, сира клейко-
вина, пружність, білість борошна.
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Постановка проблеми. Останнім часом створено чимало продуктів з використанням 
різних харчових добавок, що покращують їх якість, біологічну, харчову та споживчу цін-
ність. Особливого значення у цьому напрямку набувають порошки з плодів рослин — це 
концентрат плодової м’якоті, що вміщує велику кількість біологічно активних речовин. 
Перевагою порошків є їх гарна відновлюваність під час додавання води, зручність змі-
шування з іншими рецептурними компонентами, низький вміст вологи, що сповільнює 
мікробіологічні процеси у їх масі, порошки легко транспортуються та зберігаються у гер-
метичній тарі досить тривалий час. Це робить їх дуже технологічними для збагачення різ-
номанітних кулінарних виробів вітамінами, органічними кислотами, антиоксидантами, 
пектинами з метою надання їм особливих функціональних властивостей.

При цьому перевага віддається речовинам саме природного походження, що вміщу-
ються, зокрема, в рослинній сировині та не спричиняють побічної дії на організм людини. 
Тому досить перспективним є використання плодів дикорослих, що широко розповсюдже-
ні в різних регіонах та мають цінний хімічний склад. Також введення до традиційних рецеп-
тур харчових продуктів добавок, що отримані з дикорослої сировини, дозволяє не тільки 
повною мірою використати цінний хімічний склад рослин, а ще й отримати дешеву доступ-
ну сировину і таким чином поширити сировинну базу щодо галузі технології харчування.

Комплексна переробка рослинної сировини — проблема завжди актуальна, тому що 
саме ця сировина збагачує мінеральний, вітамінний склад продуктів харчування, покра-
щує їх органолептичні властивості.

Серед харчових продуктів, які можна збагачувати фітопорошками, велику групу ста-
новлять борошняні кондитерські вироби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З кожним роком все більше з’являється пу-
блікацій стосовно розробки нових технологій борошняних кондитерських виробів функ-
ціонального профілю. Пошуки ведуться у різних напрямках, у кожному з яких є свої 
досягнення і кожний з яких має свої недоліки та переваги. З цих напрямків найбільш 
перспективним зараз вважається комплексне використання нетрадиційної сировини — 
різноманітних продуктів, переважно рослинного походження з повноцінним хімічним 
складом, що вміщують біологічно активні речовини. Розглянемо основні напрямки цих 
досліджень, які проводяться вченими України.

Так, в Харківському державному університеті харчування та торгівлі працюють над 
питанням використання нетрадиційної рослинної сировини у технології крекерів, а саме 
порошку лікарських рослин: трав солодки, деревію та звіробою, науково обґрунтовано 
концентрації лікарської рослинної сировини для виробництва крекерів, встановлено 
кількісні зміни фізіологічно-функціональних інгредієнтів у крекерів з додаванням насто-
їв цих рослин, доведено доцільність використання цієї рослинної сировини для надання 
крекерам функціональних властивостей [1].

Кафедра готельно-ресторанного бізнесу Київського національного університету 
культури і мистецтв вивчає можливість використання морквяного пюре та олії з насіння 
гарбуза в приготуванні борошняних кондитерських виробів [2]. Науковцями розроблено 
технологію виробництва таких виробів, досліджено їх поживну цінність та розроблено 
нормативну документацію на борошняні кондитерські вироби. Встановлено, що введен-
ня в технологію приготування борошняних кондитерських виробів морквяного пюре та 
олії з насіння гарбуза покращує поживну цінність виробів.

Кафедра товарознавства та експертизи якості товарів Харківського торговельно-еко-
номічного інституту Київського національного торговельно-економічного університету 
проводить наукові дослідження щодо використання суміші харчових волокон та шроту 
з насіння гарбуза в технології виробництва борошняних кондитерських виробів для роз-
ширення асортименту кондитерських виробів підвищеної біологічної цінності й виробів 
зі зниженим рівнем калорійності [3]. Вчені довели, що додавання до складу печива суміші 
харчових волокон та шроту з насіння гарбуза позитивно вплинуло на хімічний склад го-
тового виробу, наситило його корисними і необхідними людському організму мінераль-
ними елементами, вітамінами, харчовими волокнами.
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Впливу рослинних добавок на показники якості пряників присвячені наукові пошу-
ки викладачів кафедри технології і організації ресторанного господарства Київського на-
ціонального торговельно-економічного університету [4]. Вони обґрунтовують доцільність 
використання кедрового шроту, кунжутного борошна, фітопорошку з гірчака зміїного у 
технологіях пряників. У готових виробах з добавками були визначені вологість, лужність, 
залежність граничного напруження зсуву і залежність намокання пряників від вмісту рос-
линних добавок, проведена сенсорна оцінка органолептичних показників готових виробів.

Деякі рослинні добавки володіють антиоксидантними властивостями, тому їх до-
давання покращує якість харчових жирів у борошняних кондитерських виробах. Напри-
клад, професор Львівського торговельно-економічного університету Т. М. Лозова разом з 
іншими викладачами займається питаннями антиоксидантної активності таких добавок: 
корінь солодки, корінь імбиру, листя шавлії, листя смородини, листя малини, корінь ал-
тею, плоди глоду. Ними експериментально доведено, що ці добавки у вигляді екстрактів 
мають антиоксидантні та антимікробні властивості завдяки своєму хімічному складу і 
концентрації активних речовин [5].

У Донецькому національному університеті економіки і торгівлі імені Михайла Туган-
Барановського кафедрою технологій в ресторанному господарстві, готельно-ресторанної 
справи та підприємництва ведуться дослідження стосовно використання в технології бо-
рошняних кондитерських виробів добавок амаранту багряного, чорноплідної горобини, 
пивної дробини [6; 7; 8]. Доведено, що ці добавки позитивно впливають на хлібопекарські 
властивості пшеничного борошна та на якість жиру в цих продуктах, покращують міне-
ральний склад готових виробів.

Отже, проблема підвищення харчової цінності борошняних кондитерських виробів 
та зниження їх калорійності, подовження термінів зберігання залишається актуальною і 
вирішується в багатьох напрямках, серед яких особливо перспективним виглядає вико-
ристання різноманітних рослинних добавок.

мета статті — дослідження впливу добавки шовковиці Дніпропетровської та Запо-
різької областей на число падіння, кількість та якість клейковини, білість пшеничного 
борошна вищого ґатунку, розробка рецептури та технології пісочного печива з добавками 
шовковиці.

Виклад основного матеріалу дослідження. Одним з видів рослинної сировини, який, 
на наш погляд, можна використовувати в продуктах з заданими властивостями, є пло-
ди шовковиці різних сортів та регіонів України. Ця рослина широко розповсюджена в 
Росії, Бєларусі, на Кавказі, Далекому Сході, а також в Україні. З лікувальною метою ви-
користовують плоди, листя та кору шовковиці. Саме плоди її багаті на вітаміни В

1
, В

3
, С, 

РР, каротин, флавоноїди, органічні кислоти (лимонна, бурштинова, яблучна), пектинові, 
дубильні, зольні речовини, вуглеводи, деякі макро- та мікроелементи. Лікувальні ж влас-
тивості шовковиці взагалі важко переоцінити: вона позитивно впливає на роботу травних 
органів, на процес кровотворення, лікує гіпертонію, серцеву недостатність, сприяє про-
філактиці рахіту, рекомендована хворим на цукровий діабет тощо.

Об’єкт досліджень — біла та чорна шовковиця різних регіонів (Дніпропетровська та 
Запорізька області). Для використання її як харчової добавки зі свіжої та висушеної шов-
ковиці кожного сорту було отримано порошок.

Наша наукова робота є продовженням багаторічних досліджень щодо використання 
шовковиці як харчової добавки саме до борошняних кондитерських виробів. Раніше було 
встановлено: її хімічний та мінеральний склад (вміст вологи, мінеральних речовин, про-
стих та складних вуглеводів, аскорбінової кислоти, каротину, клітковини, іонів деяких 
важливих металів); її вплив на антиоксидантні властивості різних жирів за різних умов; 
вивчено вплив добавок шовковиці (білої та чорної) при їх сумісному додаванні до жирів; 
визначена оптимальна концентрація добавки шовковиці до пшеничного борошна (1,5 % 
від маси борошна); лужність готових виробів з добавками шовковиці; проведено визна-
чення ферментативної активності порошків з плодів шовковиці; дослідження показників 
якості борошняних кондитерських виробів з рослинними добавками тощо.
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Отримані раніше дані дозволяють зробити висновок про можливість використання 
шовковиці білої та чорної різних регіонів України як харчової добавки у виробництві 
продуктів із заданими властивостями, а саме продуктів лікувально-профілактичного 
призначення.

Дослідження впливу добавки шовковиці на стан вуглеводно-амілазного комплексу 
пшеничного борошна здійснювали за числом падіння.

Нами було встановлено число падіння пшеничного борошна на приладі ПЧП-7 в 
присутності 1,5 % (від маси пшеничного борошна) добавок шовковиці. У цій серії екс-
периментів використовували пшеничне борошно вищого гатунку «Розумний вибір», що 
вироблено згідно з ГСТУ 46.044-99, виробник — ТОВ «Дніпровський комбінат № 11», 
клейковина якого характеризувалася як задовільна, міцна, ІI групи якості. Як добавки 
використовували такі:

— добавка білої шовковиці, Запорізька область, рік урожаю 2018 (зразок БШ 1);
— добавка білої шовковиці, Дніпропетровська область, рік урожаю 2018 (зразок БШ 2);
— добавка білої шовковиці, Дніпропетровська область, рік урожаю 2019 (зразок БШ 3);
— добавка чорної шовковиці, Запорізька область, рік урожаю 2018 (зразок ЧШ 1);
— добавка чорної шовковиці, Дніпропетровська область, рік урожаю 2019 (зразок 

ЧШ 2).
За методикою (ГОСТ 27676-88 «Зерно и продукты его переработки. Метод опред-

еления числа падения») число падіння визначається в наважці борошна від 6,6 г до 7,05 г 
залежно від його вологості. За допомогою сушильної шафи СЕШ-3МК було визначено 
вологість пшеничного борошна вищого гатунку «Розумний вибір», яка склала 12,4 %. 
Тому його наважка для визначення числа падіння становила 6,75 г. У зразках з добавками 
шовковиці кількість борошна зменшувалася на 1,5 % і становила 6,65 г. Дані експеримен-
ту наведені в табл. 1.

Таблиця 1 — Число падіння пшеничного борошна з добавками шовковиці

№ Зразок Число падіння, с

1 Пшеничне борошно без добавок (контроль) 324±15

2 Пшеничне борошно + БШ 1 263±12

3 Пшеничне борошно + БШ 2 308±14

4 Пшеничне борошно + БШ 3 325±15

5 Пшеничне борошно + ЧШ 1 277±12

6 Пшеничне борошно + ЧШ 2 323±15

Встановлено, що деякі добавки чорної та білої шовковиці Дніпровського та Запо-
різького регіонів (а саме зразки 2, 3, 5) зменшують число падіння від 5 до 19 % порівняно 
з контрольним зразком (пшеничне борошно вищого гатунку без добавок). Це свідчить 
про збільшення автолітичної активності композиційної суміші. Добавки БШ 3 та ЧШ 2 
практично не впливають на число падіння пшеничного борошна та не псують його хлібо-
пекарські властивості (різниця в межах похибки експерименту). Число падіння всіх ком-
позиційних сумішей знаходиться в інтервалі від 263 до 325, що відповідає нормативним 
показникам ГСТУ 46.044-99 (не менше 160 с).

Наступним кроком наших досліджень було вивчення впливу добавок шовковиці 
Дніпропетровської та Запорізької областей на кількість та якість сирої клейковини.

З використанням добавок замішували зразки тіста за допомогою тістомішалки ТЛ1-
75 та визначали кількість сирої клейковини, пружні властивості клейковини на вимірю-
вачі деформації клейковини — ІДК-3 міні «ПЛАУН-системи» згідно з ГОСТ 27839-88 
«Мука пшеничная. Методы определения количества и качества клейковины». Результати 
вивчення впливу добавок шовковиці на кількісні та якісні властивості клейковини на-
ведені в табл. 2.

Аналіз результатів показує, що добавки шовковиці практично не впливають на кіль-
кість сирої клейковини (залишається в межах норми — не менше 24 %), яка трохи зростає. 



Обладнання та технОлОгії харчОвих вирОбництв. ISSN 2079-4827 

16

Можна припустити, що це відбувається, більшою мірою, за рахунок того, що вага части-
нок добавки більше, ніж вага частинок борошна.

Усі добавки шовковиці різною мірою впливають на якість клейковини: пружність 
зменшується від 13 % (зразок 3) до 72 % (зразок 2).

За кольором клейковина з додаванням шовковиці у всіх зразках змінюється порівня-
но з контролем, стає темніше. При цьому всі зразки мають хорошу еластичність. За якістю 
зразки клейковини 2, 4, 5, 6 характеризуються, як добрі.

Викликає інтерес дослідити, як впливає добавка 1,5 % шовковиці до пшеничного бо-
рошна на його білість, яку визначали на приладі ВББ-1МК. Отримані результати наведені 
в табл. 3.

Таблиця 3 — Показники білості пшеничного борошна з добавками шовковиці

№ Зразок
Показники білості 

на ВББ-1МК,
од. приладу

Висновок

1 Пшеничне борошно без добавок (контроль) 56,1±3,3 Вищий гатунок
2 Пшеничне борошно + БШ 1 50,3±2,7 Перший гатунок
3 Пшеничне борошно + БШ 2 43,1±1,8 Перший гатунок
4 Пшеничне борошно + БШ 3 44,6±1,8 Перший гатунок
5 Пшеничне борошно + ЧШ 1 53,4±2,8 Перший гатунок
6 Пшеничне борошно + ЧШ 2 35,2±1,4 Другий гатунок

Добавки шовковиці зменшують білість від 5 до 38 %, надають темного кольору бо-
рошну, що дозволяє припустити використання цих сумішей у виробах із житнього борош-
на, замінюючи частину його в рецептурах.

Для розробки рецептури та технології пісочного печива з добавками шовковиці нами 
була обрана звичайна рецептура пісочного тіста [9]. При вивченні впливу добавок шов-
ковиці на властивості тістового напівфабрикату певна частина борошна замінювалася на 
добавки у вигляді порошку в кількості 1,5 % від маси борошна. Печиво «Ягідне» за розро-
бленою рецептурою має рівну поверхню, рівномірне злегка коричнево-золотаве забарв-
лення, товщину 8 мм.

Висновки. Встановлено, що добавка шовковиці Дніпропетровської та Запорізької 
областей в кількості 1,5 % від маси пшеничного борошна не погіршує його хлібопе-
карських властивостей. Експериментальні дані підтверджують можливість викорис-
тання шовковиці в технології хлібобулочних виробів лікувально-профілактичного 
призначення. Розроблено технологічну схему виготовлення печива «Ягідне» з добав-
ками шовковиці.
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Methods. Determination of the number of drops of wheat flour in the presence of mulberry addi-
tive was performed using the device PPP-7 in accordance with GOST 27676-88 “Grain and products 
of its processing. The determination method of falling-number”. Determination of the quantity and 
quality of raw gluten of wheat flour in the presence of mulberry — on the meter of deformation of glu-
ten — IDK-3 mini “PLOW–systems» according to GOST 27839-88 «Wheat flour. Methods for deter-
mination of quantity and quality of gluten”. The whiteness of wheat flour in the presence of mulberry 
additive was determined on the device VBB-1MK.

Results. The possibility of using mulberry additive in flour products has been experimentally 
proved. It was found that some additives of black and white mulberry of Dnipro and Zaporizhia regions 
reduce the number of drops from 5 to 19 % compared to the control sample (wheat flour of the highest 
grade without additives). This indicates an increase in the autolytic activity of the composite mixture, 
and some have little effect on the number of drops of wheat flour and do not spoil its baking properties 
(the difference within the error of the experiment). The number of drops of all composite mixtures is in 
the range from 263 to 325, which corresponds to the normative indicators of GSTU 46.044-99 (not less 
than 160 s). Analysis of the results shows that mulberry supplements have little effect on the amount of 
crude gluten (remains within the norm, at least 24 %), which increases slightly. All mulberry additives 
affect the quality of gluten to varying degrees — elasticity decreases from 13 % to 72 %.

The color of gluten changes with the addition of mulberry in all samples. It becomes darker. All 
samples have good elasticity. Mulberry additives reduce the whiteness of high-grade wheat flour from 
5 to 38 %, give it a dark color, which suggests the use of these mixtures in rye flour products, replacing 
part of it in recipes.

The technological scheme of making “Berry” cookies with mulberry additives has been devel-
oped.

Key words: black and white mulberry, wheat flour, number of drops, raw gluten, elasticity, white-
ness of flour.
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MODERN TENDENCIES OF THE USE OF PLANT RAW MATERIALS PRODUCTS 
IN RESTAURANT ECONOMY

Мета. Мета статті — наукове обґрунтування й розроблення прискореної технології 
дріжджового напівфабрикату з використанням вторинних продуктів переробки картоплі.

Методи. У дослідженнях використовували суху картопляну добавку, отриману із вторин-
них продуктів переробки картоплі. Продукти доочистки картоплі обробляли 2,5 % розчином 
лимонної кислоти при гідромодулі 1:3 [1], подрібнювали на вовчку (ω = 180–200 с –1) та заморо-
жували при температурі –40 °С впродовж 90•60 с [2], заморожені пластини діаметром 0,5 мм 
подавали на транспортерну лінію радіаційної сушарки та висушували до вологовмісту 12 %.

Для визначення зміни вологовмісту СКД з інтервалом у одну хвилину пластина з продук-
том зважувалася на аналітичних електронних терезах SNUG II-300 з точністю 0,01 г. Кож-
ний дослід проводився до припинення зміни маси пластини з продуктом за методом висушу-
вання до постійної маси. При цьому бюкси з подрібненим продуктом досушувались у сушильній 
шафі СНОЛ 3,5.3,5.3,5/3,5 И2, що обладнана автоматичним регулятором температури, при 
її значенні 130 ± 2 °С. Усі досліди проводили тричі, результати усереднювалися [3].

Спектральний аналіз крохмальних полісахаридів проводили за допомогою спектрометра 
PGS-2 (Carl Zeiss). Дослідження фракційного складу цукрів ВППК проводили спектрополяри-
метричним методом [6].

Результати. У статті науково обґрунтовано та розроблено прискорену технологію дріж-
джового напівфабрикату з використанням вторинних продуктів переробки картоплі. Дослі-
джено фракційний склад вторинної картопляної сировини після заморозки. Запропоновано ра-
ціональний режим і тривалість низькотемпературної обробки вторинних продуктів переробки 
картоплі. Розроблено оптимальний спосіб і режим сушіння картопляного пюре. Описано при-
скорений спосіб отримання дріжджового тіста з використанням сухої картопляної добавки.

Ключові слова: хлібобулочні вироби, дріжджовий напівфабрикат, прискорена технологія, 
вторинні продукти переробки картоплі, суха картопляна добавка, низькотемпературна об-
робка, радіаційна сушка.

Постановка проблеми. Аналіз ринку продовольчих товарів у сучасній Україні по-
казує те, що кожного року спостерігається пониження якості продукції через широке 
розповсюдження використаних хімічних поліпшувачів та консервантів на виробництві. 
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Беручи до уваги те, що хлібобулочні вироби є одним з основних продуктів харчування в 
Україні, а їх якість не завжди відповідає вимогам, які до них висуваються, саме тому ви-
никла необхідність створити нові технології виробів з дріжджового тіста високої якості 
та безпеки.

Відомо, що на підприємствах хлібобулочної промисловості процес виготовлення тіс-
та є досить довгим, і це призводить до значної витрати часу. Саме тому пропозиції ство-
рення прискорених технологій можуть дозволити скоротити час на виробництво виробів 
з дріжджового тіста. Проблема створення прискорених технологій займає досить гостру 
позицію у процесі створення технологій ресурсозберігання України.

Це обумовлює актуальність цього питання у створенні принципово новітніх приско-
рених технологій виробництва виробів з дріжджового тіста, використовуючи натуральну 
сировину.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Аналізуючи літературні джерела, можна зро-
зуміти, що останніми роками широкого розповсюдження отримала розробка саме при-
скорених технологій у виробництві хлібобулочних виробів за рахунок додавання додат-
кових нових інгредієнтів або певних додаткових операцій. Першим і найбільш відомим 
напрямком у цьому є пошук природних, натуральних замінників цукру [4], а саме, отри-
маних із крохмалю, через те, що потреба у виробництві цукристих речовин дуже швид-
ко збільшується, відносно його виробництва, що у майбутньому призведе до дефіциту та 
кардинальних підвищень цін на наш цукор.

Розвиток саме цього спрямування обумовлено тим, що ця прискорена технологія 
допомагає налагодити випікання цієї продукції в широкому асортименті навіть на не-
великих підприємствах. Вказаний спосіб є доволі актуальним через те, що сучасне ви-
робництво хлібобулочних виробів спрямоване в основному на забезпечення продуктами 
невеликих пекарень, супермаркетів, кондитерських, булочних тощо. Ця технологія також 
дає можливість оперативно реагувати на виставлені вимоги ринку для задоволення на-
селення свіжими хлібобулочними виробами, контролювати їхню якість та безпеку цих 
виробів на різних стадіях приготування напівфабрикатів, дає можливість створювати нові 
пекарні з обмеженим технологічним циклом [7].

Через це актуальним є майбутній розвиток наукових досліджень для розробки при-
скореної технології виробів з дріжджового тіста з використанням рослинної сировини 
(вторинної) [5], маючи на меті поліпшення якості хлібобулочної продукції та раціональне 
її використання у промисловому виробленню вторинних продуктів переробки.

мета статті — наукове обґрунтування і розроблення прискореної технології дріж-
джового напівфабрикату з використанням вторинних продуктів переробки картоплі.

Виклад основного матеріалу дослідження. Встановлена мета роботи передбачає роз-
роблення прискореної технології дріжджового напівфабрикату за допомогою введення у 
рецептуру продуктів вторинної переробки картоплі для поліпшення якісних показників 
борошняних виробів та інтенсифікації його технологічного процесу й виробництва.

На рис. 1 запропоновано модель такого технологічного процесу. Стратегію подаль-
шого дослідження передбачає одержання сухої картопляної добавки, яка отримана із вто-
ринних продуктів переробки картоплі.

Наведена модель цього технологічного процесу для отримання сухої картопляної 
добавки передбачає використовування вторинних продуктів переробки картоплі (а саме 
підсистеми С), яка надає можливість грамотно використовувати вторинну сировину, а та-
кож дозволяє розробку повністю новітньої технології для отримання замінника цукру, ви-
готовленого із крохмальної сировини. Підсистема В пояснює обґрунтування та регулю-
вання спрямованості технологічного процесу для отримання самої картопляної добавки 
у сухому вигляді. Підсистема А дає можливість використовувати суху картопляну добавку 
для виробництва харчових продуктів, а також у процесі виробництва дріжджового тіста з 
виключення з рецептури цукру.

Вивчаючи низку літературних джерел, можна підтвердити доцільність викорис-
тання концепції підвищення якості хлібобулочних виробів за рахунок використання 
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певних технологій, збільшення обсягів технологічного процесу на виробництві, ви-
користовуючи нетрадиційну сировину та за умови раціонального використання вто-
ринних природних ресурсів.

Використання новітньої продукції дає необхідність оцінювання її хімічного складу 
та зміни в процесі попередньої обробки, підготовки для подальшого її застосування, ви-
вчення технологічних властивостей, та дослідження впливу отриманої картопляної до-
бавки у сухому виді на інгредієнти тіста з метою створення ефективної нової технології її 
використання.

Вивчаючи літературу з цього питання, можна зробити висновок, що на сьогоднішній 
день продукти вторинної переробки картоплі можуть використовуватися для технології 
виробництва крохмалю та як корм для рогатої худоби. При вивченні іноземної та вітчиз-
няної літератури не було знайдено ні єдиної згадки про технологію виробництва сухої 
картопляної добавки, яка використовується як природний замінник цукру, отриманий з 
натуральної рослинної сировини.

Підсумовуючи вищесказане, було проведено серію досліджень для вивчення й на-
укового обґрунтування новітнього способу, використовуваного для переробки вторинної 
сировини для отримання певної сухої добавки та подальшого використання цієї добавки 
у технологіях харчових продуктів, а саме для дріжджових виробів.

Визначення режимів отримання сухих картопляних добавок та технологічних пара-
метрів виробництва цих добавок проводили у кілька етапів.

Перший етап передбачав вивчення технологічних параметрів попередньої обробки 
для вторинної сировини. Спочатку необхідно було зробити гідромеханічну обробку вто-
ринних продуктів переробки картоплі, а потім подрібнити ці продукти до пюреподібної 
маси. При виробництві пюреподібної маси відбувається зміна кольору продукту через 
окиснення поліфенолоксидази та взаємодію кисню з крохмальними полісахаридами. 

Рисунок 1 — Модель технологічного процесу отримання сухої добавки із картоплі
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Для попередження подібних окисних операцій використовують аскорбінову або лимонну 
кислоти у попередній обробці продукту. У експериментальному дослідженні використо-
вувався метод обробки лимонною кислотою.

Другий етап передбачав визначення температурних показників обробки ВППК для 
найбільшого збереження редуктуючих цукрів. При обробці низькими температурами про-
водиться велике збереження редуктуючих цукрів за допомогою процесу гідролізу крохма-
лю, через це знаходження тривалості обробки та інтервалу температури є обов’язковим.

Заморожування проводилося при температурах –40 °С, –18 °С та –5 °С для встанов-
лення часу, за який відбувається найбільше накопичення редукуючого цукру; результати 
цього дослідження зобра-
жені на рис. 2

Проведені досліджен-
ня дають ясно зрозуміти, що 
вплив низькотемпературної 
обробки збільшує кількість 
цукру, як зображено на рис. 2. 
Виявлено, що температурні 
розбіжності дуже впливають 
на інтенсивність збереження 
редукуючих цукрів, беручи 
до уваги час цієї низькотем-
пературної обробки. При 
шоковому заморожуванні 
через одну годину відбуло-
ся максимальне зростання 
кількості редукуючих цукрів, 
з часом їх кількість знову ви-
рівнялась і була сталою. При 
температурі –18°С кількість цукру, як при минулій температурі утворилась пізніше, точні-
ше — через 2 години, потім також стала сталою, а при температурі –5 °С за минулі три години 
кількість редукуючих цукрів так і не досягла свого найбільшого значення.

З точки зору збережуваності енергоємності застосування апарату для шокової замо-
розки та низькотемпературних секцій є повністю виправданим.

Для встановлення фракційного складу цукру були проведені дослідження цукру, що 
утворився на минулому етапі під час шокової заморозки. Це дослідження проводилося з 
використанням методу високоефективної рідинної хроматографії на прикладі Shimadzu 
LC20 Prominence. Результати проведеного дослідження наведені у табл. 1.

Технологічна схема цього експерименту показує, що після виставлення тривалості і 
температури попереднього заморожування вторинних продуктів переробки картоплі та 

Рисунок 2 — Динаміка накопичення редукуючих цукрів  
під час холодильної обробки.

Таблиця 1 – Концентрації  оптично активних вуглеводів  
в розчинах картоплі

Вуглевод

Вторинні  продукти  
переробки картоплі

Суха картопляна  
добавка

Концентрація
С, %

Маса
m, г

Концентрація
С, %

Маса
m, г

Сахароза 29,84 0,3916 0,83 0,04248

Фруктоза 5,41 0,0710 28,98 1,47578

Мальтоза – – 40,16 2,04473

Глюкоза 64,75 0,8499 29,98 1,52650

Декстрин – – <0,05 0,00241

Разом: 100,00 1,3125 100,00 5,0919
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виставлення фракційного складу цукрів, що утворились, потрібно підібрати оптималь-
ний режим сушки отриманого замісу.

Наступний етап передбачає групу експериментальних досліджень для змоги науково-
го виявлення способу виготовлення сухої картопляної добавки, виготовленої із вторинних 
продуктів переробки картоплі. Використання заморожених продуктів на підприємствах 
не є зручним, саме тому доцільно використовувати сухі продукти, які є більш зручними 
при транспортуванні, зберіганні, крім того, їх термін придатності значно більший.

Після проведення низки дослідів з приводу сушіння пастообразних харчових виробів 
ми зробили висновок, що спосіб сушіння з радіаційним теплопідведеням є найбільш до-
цільний, адже при попередньому заморожуванні продукту утворюється велика кількість 
редукуючих цукрів, що сприяють прилипанню продукту на металеву гарячу поверхню 
при кондуктивному сушінні. При переміщенні продукту з металевої поверхні виникають 
труднощі, що сприяють зниженню його якості. Через це був обраний саме радіаційний 
спосіб сушіння тонкого нерухомого шару, на фторопластовій поверхні, оскільки цей спо-
сіб попереджує прилипання продукту до поверхні.

Рисунок 3 — Криві сушіння (1–3) та швидкості сушіння (1′–3′) пюре з картопляних відходів 
за різних значень щільності теплового потоку ІЧ-випромінювання: 

1, 1′ — 1625 Вт/м2; 2, 2′ — 1250 Вт/м2; 3, 3′ — 875 Вт/м2

На підставі досліджуваних експериментальних даних побудовані певні криві сушін-
ня, швидкості сушіння та температури в різних точках продукту (термограми).

На рис. 3. наведені певні криві сушіння та швидкості сушіння пюреобразної маси 
з картопляних відходів при відмінних значеннях щільності теплового потоку ІЧ-
випромінювання. Криві швидкості сушіння продукту побудовані за допомогою графіч-
ного диференціювання кривих сушіння.

Цей процес сушіння проводиться у три періоди — прогрівання (невеличка опукла до 
верхньої горизонтальної осі ділянка на початку кривих), лінійної зміни вологовмісту та 
спадіння швидкості сушіння. Значення критичного вологовмісту, що поділяє другий та 
третій періоди, лежить в межах 122,1–132,9 % і залежить від щільності теплового потоку 
ІЧ-випромінювання. Найбільш довгою на кривих сушіння є ділянка лінійної зміни воло-
говмісту, в якій, разом з ділянкою прогрівання, знищується вільна волога.

Криві показують інтенсивність сушіння, і вона значно залежить від щільності певного 
теплового потоку. При підвищенні з 876 до 1625 Вт/м2 тривалість процесу зменшується з 51 
до 33 хв. Пришвидшення сушіння відбувається у періоді лінійної зміни вологовмісту. Так, по-
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стійна швидкість сушіння у цьому періоді підвищується відповідно з 7,92 до 12,8 %/хв. Така 
зміна процесу досягнута за рахунок зменшення висоти розташування блоку ТЕНів з 0,096 до 
0,051 м за відносно однакових значень потужності електроенергії; очевидним є зниження при 
цьому питомих енерговитрат та підвищення продуктивності установки пропорційно змен-
шенню тривалості процесу сушіння. З позицій вище запропонованих показників оптималь-
ною є найменш можлива з технічних думок відстань між блоком ТЕНів та продуктом.

Подальший характер впливу на якість продукту має зростання щільності теплового по-
току. Так, при 875 Вт/м2 готовий продукт має одномірний колір, кремовий, відсутні певні 
зони підгоряння продукту. При 1250 Вт/м2 на периферії шару цього продукту з’являється 
кільцева зона шириною біля 15 мм з найбільш темним кольором, який характерний для 
процесів карамелізації і меланоїдиноутворення за певних температур продукту у цій зоні. 
Більших розмірів приймає ця зона при 1625 Вт/м2, що свідчить про неоднорідність щіль-
ності теплового потоку для певної експериментальної установки у горизонтальних площи-
нах. Ця неоднорідність, виходячи із підвищення зони підгоряння при скороченні відстані 
між продуктом і блоком ТЕНів, змінює своє положення також у вертикальному напрямі.

Наступний етап у дослідженні був розробкою прискореної технології виробництва 
дріжджових виробів з використанням сухої добавки.

Запропонований спосіб приготування дріжджового тіста з попередньою активацією 
грибкового середовища дозволить значно зменшити процес адаптації дріжджів до умов 
середовища і пришвидшити процес бродіння тіста. Цей спосіб отримання борошняних 
виробів з використанням сухої картопляної добавки проводили таким чином.

Активували дріжджі за температури 30–32 °С протягом (18–20)•60 с, при цьому під-
готовлену добавку додають у розчинені  у воді дріжджі. Після активації дріжджів додають 
залишок води, борошно, маргарин та замішують тісто впродовж (10–15)•60 с, потім тіс-
товий напівфабрикат залишають для бродіння на (60–90)•60 с за температури 30–35 °С. 
У період цього часу декілька разів обминають тісто. Наступними етапами є розділення, 
формування, випікання, охолодження й пакування.

Висновки. Проведені експериментальні дослідження та новий розроблений спосіб 
переробки рослинної сировини дали змогу розробити спеціальний прискорений метод 
приготування дріжджового тіста з попередньою активацією дріжджів. Цей спосіб дає 
можливість скоротити час тістоутворення до 35–40 %.
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Objective is scientific substantiation and development of the accelerated technology of yeast semi-
finished product with use of secondary products of processing of potatoes.

Methods. The studies used a dry potato additive derived from potato by-products. Potato puri-
fication products were treated with a 2.5 % solution of citric acid at a hydromodule of 1:3, crushed 
on a skewer (ω = 180–200 s –1) and frozen at a temperature of –40°C for 90•60 s, frozen plates 
with a diameter of 0.5 mm were fed to the conveyor line of the radiation dryer and dried to a mois-
ture content of 12 %. To determine the change in moisture content of SKD with an interval of one 
minute, the plate with the product was weighed on analytical electronic scales SNUG II-300 with an 
accuracy of 0.01 g. Each experiment was performed before stopping the change in mass of the plate 
with the product by the method of drying to constant weight. The boxes with the crushed product were 
dried in the drying cabinet SNOL 3,5.3,5.3,5 / 3,5 I2, equipped with an automatic temperature 
controller, at a value of 130 ± 2 °C. All experiments were performed three times. The results were 
averaged. It was performed spectral analysis of starch polysaccharides using PGS-2 spectrometer 
(Carl Zeiss). Studies of the fractional composition of VPPK sugars were performed by the spectro-
polarimetric method.

Results. Scientifically the article substantiates and develops the accelerated technology of yeast 
semi — finished product with the use of secondary products of potato processing. It was studied the 
fractional composition of secondary potato raw materials after freezing. The authors offer rational 
mode and duration of low-temperature processing of secondary products of potato processing. It has 
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been developed the optimal method and mode of drying mashed potatoes. The accelerated method of 
obtaining yeast dough using a dry potato additive is described.

Key words: bakery products, yeast semi-finished product, accelerated technology, by-products of 
potato processing, dry potato additive, low-temperature processing, radiation drying.

DOI : 10.33274/2079-4827-2020 -41-2-26-34
УДК 664. 683: 664.644.5-029:582.711.714 (045)

Сімакова О. О., канд. техн. наук, доцент 1

Горяйнова Ю. А., канд. техн. наук, доцент 1

Гніцевич В. А., д-р техн. наук, професор 1

Слащева А. В., канд. техн. наук, доцент 1

Боднарук О. А., асистент 1

1 Донецький національний університет економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Бара-
новського (м. Кривий Ріг, Україна), e-mail: simakova@donnuet.edu.ua

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ зБАГАЧЕНИХ КАЛІЄм РАЦІОНІВ  
НА ФІзИЧНУ ПРАЦЕзДАТНІСТЬ СТУДЕНТІВ

UDС 664. 683: 664.644.5-029:582.711.714 (045)
Simakova O. O., PhD in Technical sciences,  
Associate Professor 1

Goriainova Yu. A., PhD in Technical sciences, 
Associate Professor 1

Hnitsevych V. А., Grand PhD of Technical Sciences, 
Professor 1

Slashcheva A. V., PhD in Technical sciences,  
Associate Professor 1

Bodnaruk O. A., Assistant Professor 1

1 Donetsk National University of Economics and Trade named after Mykhailo Tugan-Ba-
ranovsky, Kryvyi Rih, Ukraine, e-mail: simakova@donnuet.edu.ua

RESEARCH OF INFLUENCE OF POTASSIUM-RICH DIETS 
ON PHYSICAL PERFORMANCE OF STUDENTS

Мета. Мета статті — наукове обґрунтування та експериментальне підтвердження 
доцільності використання калійкатіонованої води для поліпшення якості хліба й дослідження 
впливу збагачених калієм раціонів на фізичну працездатність студентів.

Методи. Вплив катіонів калію на активність протеолітичних ферментів пшеничного 
борошна оцінювали за виходом сирої та сухої клейковини з тіста, яке готували на калійкаті-
онованій та дистильованій воді. Клейковину в експериментах відмивали від тіста після відле-
жування протягом 1,5 години. Мальтазну активність за методом Ройтера визначали як час 
(у хвилинах), протягом якого 1 г дріжджів вивільнює 20 мл СО

2
 під час реакції їх із розчином 

мальтози. Фізичну працездатність визначали за частотою серцевих скорочувань (ЧСС) при 
виконанні визначеного дозованого навантаження методом степергометрії.

Результати. Досліджено вплив катіонів калію на активність протеолітичних фермен-
тів пшеничного борошна. Встановлено, що при використанні калійкатіонованої води вихід 
сирої клейковини значно зростає, але при цьому вихід сухої такою же мірою зменшується, 
що є позитивним чинником у технології хлібовипікання. Доведено, що збагачення катіона-
ми калію життєвого середовища пекарських дріжджів значно активізує їх спроможність 
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до гідролізу мальтози, що сприяє активізації процесу газоутворення. Процес газоутворення 
впливає на швидкість тістоведіння та якість готового хліба, зокрема його об’єм, пористість 
м’якушки та здатність її до стискування. Встановлено, що вживання хліба виготовленого 
на калійкатіонованій воді, сприяє посиленню тонусу серцевого м’яза, поліпшенню загального 
стану організму, особливо фізичної витривалості та працездатності.

Ключові слова: калійкатіонована вода, калій, хліб, пшеничне борошно, пекарські дріж-
джі, фізична працездатність, хлорид натрію, раціони, ферменти, катіони.

Постановка проблеми. Найважливішим зовнішньоклітинним катіоном, який забез-
печує постійність осмотичного тиску біологічних рідин в організмі людини та тварин, є 
натрій. Для дорослої людини у забезпеченні обмінних процесів достатньо 0,6–3,5 г по-
вареної солі на добу, які вміщують 0,24–1,37 г Na+, проте за багаторічними традиціями 
більша частина населення світу споживає 8–16 г солі. Організм людини непристосований 
до великої кількості натрію, яку він часто споживає з грудного віку. Надмірне накопичен-
ня натрію в організмі сприяє затриманню рідини, навіть до підвищення артеріального 
тиску (сольова гіпертензія), підтримуванню запалювальних процесів, веде до енергійного 
вивільнення калію нирками. Підвищений вміст натрію у рідких середовищах організму 
веде до проникнення його в клітини. У клітинах накопичуються вода та кальцій, концен-
трація калію при цьому знижується. Клітини судинної стінки набухають, втрачають елас-
тичність, набувають здатності до спазмів. Серед аліментарних чинників, які сприяють 
розповсюдженню гіпертонічної хвороби, велике значення має тривале надмірне спожи-
вання кухонної солі, тому при лікуванні її у першу чергу використовують гіпонатрієву ді-
єту. Гіпонатрієва дієта показана також при хронічній серцевій недостатності, нефропатіях 
під час вагітності, хворобах суглобів. Але досвід показує, що тривалі безсольові режими 
хворі переносять дуже важко, тому з метою надання звичного смаку продуктам та стравам 
без кухонної солі використовують солезамінники.

Одним з найвідоміших солезамінників є хлорид калію, який використовують у стра-
вах замість хлориду натрію. Встановлено, що збагачення раціонів калієм сприяє знижен-
ню артеріального тиску навіть при надмірному надходженні натрію. До того ж калій сам 
відіграє в організмі дуже значну роль — він знаходиться у крові та протоплазмі клітин, 
приймає участь в обміні білків та вуглеводів, необхідний для нормальної роботи м’язів, 
зокрема серцевого (міокарду). У зв’язку з цим збагачення калієм раціонів харчування має 
дуже важливе значення не тільки для хворого, але й для здорового організму. Проте хло-
рид калію для цього не дуже придатний, бо він має гіркуватий присмак і продукти, виго-
товлені на його основі, будуть мати незвичний смак, тому проблема збагачення продуктів 
та страв калієм потребує додаткових досліджень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основним джерелом калію для організму є 
рослини, які вміщують його у великих кількостях, у їх складі катіон калію зв’язаний з ор-
ганічними кислотами і не має тих смакових недоліків, що хлорид калію.

При великих фізичних навантаженнях, наприклад, під час спортивних тренувань, 
організм людини втрачає багато калію, і якщо його не поповнювати, це може привес-
ти до загального фізичного послаблення, а далі й до порушення роботи серцевого м’яза. 
Тому спортсмени вживають збагачену калієм дієту, яка вміщує виноград, абрикоси і т. ін. 
Останнім часом внаслідок дуже низької якості питної води при виготовленні різних хар-
чових продуктів часто використовується вода, очищена від забруднень за допомогою ка-
тіонообмінного способу [1]. Незважаючи на дуже високий ступінь очищення води, цей 
спосіб має суттєвий недолік — вода при цьому процесі збагачується катіонами натрію, що 
призводить до зміщення натрієво-калієвого балансу в організмі, гальмує виведення води 
з організму, а раптом спричиняється і до захворювань, серед яких найчастіше зустрічаєть-
ся гіпертонічна хвороба. Цей недолік обмежує вживання катіонованої води при виготов-
ленні продуктів харчування.

Нами запропонований метод іонообмінного очищення води пропусканням її через 
калійкатіоновані фільтри, які одержуються шляхом регенерації сорбенту замість хлориду 
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натрію хлоридом калію, при цьому вона збагачується не катіонами натрію, а катіонами 
калію у концентрації 172 мг/л за даними аналізу, що робить таку воду лікувально-профі-
лактичною вже при безпосередньому вживанні. Використання калійкатіонованої води в 
рецептурах при виготовленні деяких продуктів харчування може відкрити нову сторінку 
у теорії та практиці лікувально-профілактичного харчування. Продукти при цьому також 
збагачуються катіонами калію і можуть бути рекомендовані у дієтах спортсменів та робіт-
ників професій, пов’язаних з важкими фізичними навантаженнями. При цьому можна 
досягти значної економії коштів, вживаючи звичайні продукти, виготовлені з викорис-
танням калійкатіонованої води, наприклад, хліб, замість дорогих, дефіцитних раціонів 
спеціального призначення.

Проте, перш ніж рекомендувати підготовану таким шляхом воду для включення її в 
рецептури виготовлення продуктів харчування, треба упевнитися в позитивному впливі її 
на харчову цінність та споживчу якість цих продуктів. Ми зупинилися на вивченні впливу 
калійкатіонованої води на поведінку білкового комплексу пшеничного борошна, біохімічні 
змінення якого у процесі приготування хліба та інших виробів з дріжджового тіста під дією 
ферментів-протеаз значною мірою відповідають за їх харчову та споживчу цінність.

мета статті — наукове обґрунтування та експериментальне підтвердження доціль-
ності використання калійкатіонованої води для поліпшення якості хліба та дослідження 
впливу збагачених калієм раціонів на фізичну працездатність студентів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Вплив катіонів калію на активність протео-
літичних ферментів пшеничного борошна оцінювали за виходом сирої та сухої клейкови-
ни з тіста, яке готували на калійкатіонованій та дистильованій воді. Слід відзначити, що 
білковий комплекс клейковини тіста при замішуванні піддається дії ферментів-протеаз, що 
гідролізують білки до вільних амінокислот, які збагачують тісто, надають азотисте харчу-
вання дріжджам та сприяють реакції Майара, наслідком якої є утворення хрусткої корич-
невої скоринки готового хліба [2]. Клейковину в експериментах відмивали від тіста після 
відлежування протягом 1,5 години. Дані експерименту наведені в табл. 1.

Таблиця 1 — Вплив катіонів калію на активність протеолітичних ферментів  
пшеничного борошна

Дослідний зразок 
Вихід сирої 

клейковини, %
Вихід сухої 

клейковини, %
Здатність клейковини 

до розтягування, см
Дистильована вода (контроль) 33,0 10,2 6,8
Калійкатіонована вода 35,1 8,4 6,7

Дані експерименту свідчать про те, що при використанні калійкатіонованої води, яка 
вміщує підвищену кількість катіонів калію, вихід сирої клейковини значно зростає, але 
при цьому вихід сухої такою же мірою зменшується. Ці, на першій погляд, суперечні дані 
легко пояснюються. Скоріше за всього, катіон калію позитивно впливає на гідратацію 
клейковини — молекули білку в реакційній суміші набувають таку конформацію, за якої 
їх гідрофільні функціональні групи стають доступними для утворення водневих зв’язків з 
водою, яка міцно втримується усім білковим комплексом. Це дуже позитивний процес у 
технології хлібовипікання, який особливо цінується технологами [3]. З метою зростання 
спроможності клейковини до гідратації у всьому світі проводяться роботи з пошуку до-
бавок, які б забезпечували легке зв’язування води молекулами білка клейковини. Така дія 
катіону калію природна, тому що відома менша здібність його до гідратації порівняно із 
натрієм, і в такій ситуації цей катіон виявляє меншу конкурентну здібність у боротьбі за 
молекули води разом із білковою молекулою, де перевага залишається за останньою [4]. 
Зменшення ж виходу сухої клейковини свідчить про активацію гідролітичних процесів у 
тісті, які призводять до зростання моноцукрів та амінокислот в тістовому напівфабрикаті, 
від яких залежить швидкість визрівання дріжджового тіста.

Найважливішим рецептурним компонентом при виготовленні пшеничного хліба є 
пекарські дріжджі, які поряд з іншими ферментами мають у своєму складі фермент маль-
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тазу, що відіграє дуже важливу роль у хлібопекарських та бродильних виробництвах [5]. 
У процесі діастатичного гідролізу крохмалю борошна накопичується дісахарид мальтоза, 
який далі розчіплюється на дві молекули глюкози. При недостатній активності мальтази 
в дріжджах припиняється гідроліз мальтози, уповільнюється зброджування цукрів, а та-
кож газоутворення [6; 7]. Але якщо пекарські дріжджі — це повноцінний живий організм 
зі своїм власним обміном речовин, то збагачення середовища катіонами калію повинно 
позитивно вплинути на натрієво-калієвий баланс їх клітин, а тому й на їх життєву, зокре-
ма мальтазну, активність. Нами проведено прискорене знайдення мальтазної активності 
пекарських дріжджів, суспензованих у звичайній водопровідній та калійкатіонованій воді 
за методом Ройтера [8]. Мальтазна активність за цим методом дорівнює часу (у хвилинах), 
протягом якого 1 г дріжджів вивільнює 20 мл СО

2
 під час реакції їх з розчином мальтози. 

Дані експерименту наведені у табл. 2.
З даних табл. 2 виходить, що зба-

гачення катіонами калію життєвого се-
редовища пекарських дріжджів значно 
активізує їх спроможність до гідролізу 
мальтози, внаслідок чого реакційна су-
міш збагачується глюкозою, яка надає 
харчування дріжджам та сприяє активі-
зації процесу газоутворення. Від процесу газоутворення залежить не тільки швидкість 
тістоведіння, але й якість готового хліба, особливо його об’єм, пористість м’якушки та 
здатність її до стискування [9]. Для підтвердження позитивного впливу калійкатіонованої 
води на ці показники якості готового продукту нами були проведені додаткові досліджен-
ня залежності їх від типу рецептурної води при одержанні пробних випічок. Дані експе-
рименту наведені в табл. 3.

Таблиця 3 — Вплив калійкатионованої води на якість готових виробів, одержаних 
внаслідок пробних випічок

Рецептурна вода
Показник

Об’єм, 100 г/мл Пористість, % Здатність до стискування, у. о.

Водопровідна 290,0 74,5 25,3

Калійкатіонована 357,7 79,1 33,5

Дані табл. 3 свідчать про значне поліпшення якості готового хліба, виробленого з 
використанням збагаченої калієм води, та повністю узгоджуються з попередніми експе-
риментами. Так, зростання газоутворення внаслідок підвищення мальтазної активності 
дріжджів веде до одержання більш об’ємного продукту з пухкою пористою м’якушкою, 
яка до того ж має велику пружність.

Отже, калійкатіонування води, яка використовується для виробництва хліба, дозво-
лить забезпечити захист продукту від попадання в нього токсичних важких металів, без 
будь-яких додаткових добавок поліпшити якість готового хліба й збагатити його таким 
важливим біогенним елементом, як калій. Вживання такого хліба може значно посилити 
тонус серцевого м’яза, від чого повинна зрости фізична працездатність та загальне само-
почуття людини.

З метою вивчення впливу збагаченого калієм раціону на самопочуття людини нами 
були проведені дослідження фізичної працездатності у двох групах студентів другого кур-
су навчально-наукового інституту ресторанно-готельного бізнесу та туризму Донецько-
го національного університету економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Барановського 
на факультативних заняттях з фізичної культури. У експерименті приймали участь тіль-
ки юнаки одного віку та майже однакової ваги, щоб зменшити похибку експерименту, 
яка обов’язково виникне через різні фізичні можливості юнаків та дівчат. У одній гру-
пі юнакам до обіду додавали хліб, випечений на калійкатіонованій воді (пробні випіч-
ки здійснювали у лабораторних умовах), інша група була контрольною, яка споживала 

Таблиця 2 — Мальтазна активність дріжджів  
у водопровідній та калійкатіонованій воді

Реакційне середовище
Мальтазна 

активність, хвил.

Водопровідна вода 98

Калійкатионована вода 85
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звичайний хліб. Загальна кількість юнаків, які приймали участь в експерименті, складала 
30 осіб — по 15 у кожній групі. Спостерігання тривали протягом місяця — по два рази на 
тиждень під час факультативних занять з фізичної культури.

Рівень фізичної працездатності є одним з об’єктивних критеріїв здоров’я студента. 
Висока фізична працездатність слугує показником стабільного здоров’я, і навпаки, низькі 
її значення розглядаються як фактор ризику для здоров’я та є передумовою до зниження 
реалізації усіх розумових можливостей студента. Для визначення фізичної працездатності 
в педагогічній та спортивно-медичній практиці використовуються такі навантажувальні 
тести: велоергометрія, степергометрія (сходження на сходинку), біг на тредбані, а також 
інші прості методи знайдення пристосування до навантаження, які використовуються у 
масових дослідженнях. Велику розповсюдженість набули тести, в яких працездатність ви-
значається за частотою серцевих скорочувань (ЧСС) при виконанні визначеного дозова-
ного навантаження. Функціональну пробу, засновану на визначенні потужності м’язового 
навантаження, за якої ЧСС підвищується до 170 уд./хвил., визначають як тест РWC170. 
Визначення фізичної працездатності за допомогою цього тесту базується на двох добре 
відомих у фізіології м’язової діяльності фактах: зростання серцебиття під час м’язової 
роботи прямо пропорційно її інтенсивності: ступінь зростання серцебиття під час будь-
якого фізичного навантаження (не граничного) зворотно пропорційно здатності людини 
виконувати м’язову роботу певної інтенсивності, тобто фізичній працездатності. З цьо-
го виходить, що ЧСС під час м’язової роботи може бути використана в якості надійно-
го критерію фізичної працездатності людини. У досить великому діапазоні потужностей 
фізичних навантажень взаємовідносини між ЧСС та потужністю є практично лінійними, 
що дає можливість лінійної екстраполяції при розрахунку PWC170 за двома відносно не-
великими навантаженнями. Лінійна залежність між ЧСС та потужністю навантаження 
закінчується одразу ж після 170 уд./хвил. До того ж ЧСС 170 уд./хвил. є оптимальною для 
роботи серця здорової людини, тому що пов’язана з максимальними значеннями удар-
ного об’єму крові (об’єму крові, що викидається в аорту при одному скороченні серця). 
Подальше зростання ЧСС веде до зниження серцевого викиду. Для проведення цього 
тесту студенту не обов’язково виконувати навантаження великої потужності. Достатньо 
виконати два навантаження помірної потужності, які розділені інтервалом у 5 хвилин від-
починку. Кожне навантаження продовжується 5 хвилин, за цей час закінчує вироблятися 
кардіореспіраторна система організму. Одразу ж після навантаження підраховується за 10 
секунд пульс та помножується на 6 — одержується результат в уд./хвил. ЧСС після першо-
го навантаження повинна досягати 100–120 уд./хвил., а після другого — 145–160 уд./хвил. 
Розрахунок фізичної працездатності проводиться за формулою:

 ( ) ( )1
170 1 2 1

2 1

170
PWC W W W

−Π
= + − ⋅

Π −Π
,

де W
1
 та W

2
 — потужність першого та другого навантаження;  П

1
 та П

2
 — ЧСС після пер-

шого та другого навантаження.
Простим та достатньо точним способом дозування навантажень є степергометрія. 

До основи цього виду роботи взято модифіковане сходження драбиною, яке дозволяє 
виконувати навантаження в будь-яких умовах з мінімальним переміщенням об’єкту до-
слідження. Дуже зручно користуватися при цьому двома автономними дерев’яними схо-
динками висотою 10 та 40 см. Потужність роботи регулюється як висотою сходинки, 
так і темпом сходження нею. Необхідно знати вагу об’єкта дослідження з точністю до 
100 г. Потужність навантаження, що виконується, розраховують за формулою:

    1,33
.

кг м
W P H n

хвил

⋅  = ⋅ ⋅ ⋅  
,

де P — маса тіла, кг; H — висота сходинки, см; n — кількість сходжень у 1 хвилину; 1,33 — 
коефіцієнт, який враховує величину роботи при сходженні сходинками.
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Ми провели обстеження двох груп студентів на початку експерименту, коли в робочій 
групі тільки почали споживати хліб, збагачений катіонами калію.

Дані на початку експерименту для обох груп студентів наведені у табл. 4. З цієї табли-
ці виходить, що фізична працездатність усіх студентів приблизно однакова завдяки майже 
однаковій масі тіла, а також однаковій фізичній підготовці. Про це досить красномовно 
свідчать середньоарифметичні дані цієї величини. Вони не дуже значно відрізняються в 
обох групах. Далі подібне обстеження проводилося на кожному занятті з фізичної куль-
тури два рази на тиждень в обох групах, і дані оброблювалися за наведеною методикою. 
Кожного разу обчислювалося середнє значення фізичної працездатності. Наприкінці мі-
сячного експерименту дані було підсумовано, результати наведені на рис. 1.

Таблиця 4 — Дані з фізичної працездатності студентів двох груп на початку  
експерименту з вживання збагаченого калієм хліба

№ 
об’єкта Р, кг

Н, см

n
1

n
2 Ч

С
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уд
./
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W
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0
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С
ер

ед
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є
зн

ач
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W

C
17

0

Н
1

Н
2

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

Контрольна група

1 77,7 30 50 20 25 107 165 620 1292 1350 1320

2 78,3 30 50 20 25 110 168 626 1302 1325

3 77,5 30 50 20 25 108 165 618 1288 1347

4 75,9 30 50 20 25 111 169 606 1262 1344

5 72,4 30 50 20 25 108 163 578 1204 1215

6 79,1 30 50 20 25 110 170 631 1315 1315

7 78,5 30 50 20 25 108 165 626 1305 1364

8 77,1 30 50 20 25 109 165 615 1282 1329

9 72,3 30 50 20 25 108 165 577 1202 1257

10 74,5 30 50 20 25 108 167 594 1238 1271

11 79,8 30 50 20 25 109 167 637 1327 1363

12 80,1 30 50 20 25 110 168 639 1332 1356

13 77,0 30 50 20 25 108 165 614 1280 1338

14 73,2 30 50 20 25 107 165 584 1217 1272

15 77,4 30 50 20 25 108 164 618 1287 1359

Робоча група

1 78,2 30 50 20 25 108 168 624 1300 1323 1330

2 77,5 30 50 20 25 107 167 618 1288 1321

3 79,7 30 50 20 25 109 165 636 1325 1386

4 79,9 30 50 20 25 107 168 638 1328 1351

5 77,1 30 50 20 25 111 165 615 1281 1343

6 77,5 30 50 20 25 110 168 618 1288 1311

7 74,2 30 50 20 25 108 165 592 1233 1321

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

8 73,4 30 50 20 25 109 164 586 1220 1289

9 77,5 30 50 20 25 107 165 618 1288 1346

10 79,8 30 50 20 25 109 167 637 1327 1363

11 78,1 30 50 20 25 110 168 623 1298 1321

12 77,3 30 50 20 25 108 165 617 1285 1344

13 77,3 30 50 20 25 107 164 617 1285 1355

14 74,8 30 50 20 25 108 165 597 1244 1301

15 75,1 30 50 20 25 108 167 599 1248 1281
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З даних рис. 1 видно, що у конт-
рольній групі фізична працездатність 
коливається навколо середнього її 
значення, іноді відхиляючись від ньо-
го, мабуть, через індивідуальний стан 
кожного окремого студенту у певний 
відтинок часу. Крива 2 досить достовір-
но показує невпинне зростання пра-
цездатності студентів у процесі спожи-
вання збагаченого калієм продукту, що 
й недивно, враховуючи вплив катіонів 
калію на тонус міокарду. Отже, продук-
ти, виготовлені на калійкатіонованій 
воді, набувають підвищеної концен-
трації катіонів калію, при цьому ці каті-
они зв’язані з органічними речовинами 
продукту і дуже легко засвоюються, що 
призводить до поліпшення загального 
стану організму, особливо фізичної витривалості та працездатності.

Висновки. Досліджено вплив катіонів калію на активність протеолітичних ферментів 
пшеничного борошна. Встановлено, що при використанні калійкатіонованої води вихід 
сирої клейковини значно зростає, але при цьому вихід сухої такою же мірою зменшуєть-
ся, що є позитивним чинником у технології хлібовипікання.

Доведено, що збагачення катіонами калію життєвого середовища пекарських дріж-
джів значно активізує їх спроможність до гідролізу мальтози, що сприяє активізації про-
цесу газоутворення. Процес газоутворення впливає на швидкість тістоведіння та якість 
готового хліба, зокрема його об’єм, пористість м’якушки та здатність її до стискування.

Встановлено, що вживання хліба, виготовленого на калійкатіонованій воді, сприяє 
посиленню тонусу серцевого м’яза, поліпшенню загального стану організму, особливо фі-
зичної витривалості та працездатності.
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Objective of the work is scientific substantiation and experimental confirmation of the expediency 
of using potassium-based water to improve the quality of bread and study the impact of potassium-
enriched diets on the physical performance of students.

Methods. The effect of potassium cations on the activity of proteolytic enzymes in wheat flour 
was evaluated by the yield of raw and dry gluten from the dough, which was prepared on potassium-
cationized and distilled water. Gluten in the experiments was washed from the dough after aging for 
1.5 hours. Maltase activity by Reuter’s method was defined as the time (in minutes) during which 1 g 
of yeast releases 20 ml of CO2

 when it reacts with a maltose solution. Physical performance was deter-
mined by heart rate (HR) when performing a certain dosage load by stepergometry.

Results. The influence of potassium cations on the activity of proteolytic enzymes of wheat flour 
has been studied. It was found that when using potassium-based water, the yield of raw gluten increases 
significantly. The yield of dry gluten decreases to the same extent, which is a positive factor in the 
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technology of baking. It is proved that the enrichment of the baking environment of baker yeast with 
potassium cations activates significantly their ability to hydrolyze maltose, which contributes to the 
activation of the gas formation process. The process of gas formation affects the speed of dough and the 
quality of the finished bread, in particular its volume, porosity of the crumb and its ability to compress. 
It is established that the use of bread made on potassium-based water helps to strengthen the tone of the 
heart muscle, improve the general condition of the body, especially physical endurance and efficiency.

Keywords: potassium-cationized water, potassium, bread, wheat flour, baker yeast, physical per-
formance, sodium chloride, rations, enzymes, cations.
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RESEARCH OF QUALITY AND SAFETY INDICATORS OF BEVERAGES 
WITH BIOPROTECTOR PROPERTIES

Мета. Мета статті — дослідити основні показники якості та безпеки напоїв на основі вод-
них екстрактів вичавок із чорної смородини та червоних порічок за визначених термінів зберігання.

Методи. Відбір проб проводився згідно вимогам ДСТУ ISO 874-2002, готування проб до 
лабораторних аналізів — згідно з ДСТУ 7040:2009. При дослідженні фізико-хімічних показників 
визначалися: вміст сухих речовин у сировині — за ДСТУ ISO 751-2004; масова частка розчин-
них сухих речовин — рефрактометричним методом за ДСТУ ISO 2173:2007; рН — за ДСТУ 
6045:2008; масова частка титрованих кислот (у перерахунку на яблучну кислоту) — за ДСТУ 
4957:2008; вміст аскорбінової кислоти — за Б. П. Плешковим. Відбір проб для мікробіологіч-
ного аналізу проводився за ГОСТ 26668-85, підготовка проб здійснювалася за ГОСТ 26669-85, 
культивування мікроорганізмів — за ГОСТ 26670-91. Визначення дріжджів та пліснявих грибів 
проводилося — за ГОСТ 10444.12-88, бактерій групи кишкових паличок — за ГОСТ 30518-97, 
молочнокислих мікроорганізмів за ГОСТ 10444.11-94. Визначення токсичних елементів здій-
снювалося: кадмію — за ДСТУ ІSО 6561:2004, свинцю — за ДСТУ ІSО 6633:2001, миш’яку — за 
ДСТУ ІSО 6634:2004, цинку — за ДСТУ ISO 6636-2:2004, ртуті — за ДСТУ ІSО 6637:2001.

Результати. Визначено показники якості та безпеки напоїв на основі водних екстрактів 
вичавок із чорної смородини та червоних порічок (порічково-черешневий з екстрактом меліси, 
шовковично-смородиновий з екстрактом непети лимонної). У процесі зберігання протягом 6 
місяців у всіх напоях спостерігається збільшення вмісту сухих речовин на 0,2…0,4 %, незначне 
зниження вмісту титрованих кислот та зменшення рН (у шовковично-чорносмородиновому 
відповідно на 0,03 % та на 0,4 одиниці). Найбільше змінюється вміст вітаміну С, його кіль-
кість знижується на 62,2…80,8 %, але повного руйнування не відбувається. Встановлено, 
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що за мікробіологічними та токсикологічними показниками розроблені напої не перевищують 
встановлених гранично-допустимих концентрацій і відповідають вимогам стандартів.

Ключові слова: фізико-хімічні показники, мікробіологічні показники, токсикологічні по-
казники, біопротекторні властивості, ягідні вичавки, напої.

Постановка проблеми. Проблема забруднення навколишнього середовища ксенобіо-
тиками в Україні стоїть дуже гостро, особливо у промислово розвинутих регіонах у східній 
частині країни (Дніпропетровська, Запорізька, Харківська, Донецька області). Причи-
ною є глобальне забруднення навколишнього середовища, складна екологічна ситуація 
у багатьох промислових регіонах, низький рівень життя, малоефективне використання 
природних ресурсів, що нас оточують. Розробка нових продуктів харчування, які можуть 
підвищувати захисні сили людського організму за рахунок вмісту біопротекторних інгре-
дієнтів [1] та корегування дефіциту мікронутрієнтів [2], є актуальною.

Кількість перероблюваної плодово-ягідної рослинної сировини постійно збільшу-
ється, отже, прямо пропорційно збільшується і кількість відходів виробництва. Тому їх 
раціональне використання є актуальним завданням харчовиків та науковців харчової га-
лузі, вирішення якого дозволить значно збільшити вихід готової продукції, підвищити 
ефективність виробництва, суттєво зменшити забруднення навколишнього середовища, 
збагатити раціони українців біологічно активними речовинами, поліпшити органолеп-
тичні показники страв та якісний склад харчових продуктів у цілому.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ягідна сировина — це джерело біологічно-
активних речовин, а також природних смако-ароматичних та структуроутворювальних 
харчових добавок. Аналіз літературних джерел виявив, що при виробництві соків із цієї 
сировини залишаються відходи, багаті цукрами, органічними кислотами, пектиновими, 
ароматичними, мінеральними та іншими речовинами [3].

Для отримання соків використовують різноманітну сировину, але особливу цінність 
стосовно вищенаведеного являють ягідні культури. Вивчення їхнього хімічного складу 
свідчить, що вони оптимально поєднують нутрієнти та є постачальником органічних кис-
лот, пектинів, вітамінів, ферментів, харчових волокон та флавоноїдних сполук, які зумов-
люють виняткову цінність цих культур [4].

Відомо, що смородина чорна (ЧС) та порічки червоні (ПЧ) є багатим джерелом біо-
флавоноїдів, яким притаманна антимутагенна та антиокислювальна дія, вони приймають 
участь у профілактиці серцево-судинних захворювань, регулюванні нормальної проник-
ності капілярів та згортанні крові, що зумовлює використання цих ягід, а також продуктів 
їх переробки в харчуванні як продукції лікувально-профілактичного призначення [5].

За останній час рівень вживання безалкогольних напоїв значно підвищився, причому 
розширюється асортимент не лише нових видів напоїв, а і збільшується число сегментів 
у вже існуючих смакових напрямках [6]. На жаль, значна кількість пропонованих напоїв 
містить штучні інгредієнти, які не несуть в собі цінності [7; 8].

Недоліком сучасних технологій виробництва соків є жорсткі параметри обробки, як 
сировини, так і готового продукту, що викликає різке зниження їх якісних показників та 
значну втрату вмісту БАР [9]. У зв’язку з цим пошук нових технологічних прийомів для 
розробки маловідходних технологій переробки смородини та порічок з отриманням про-
дуктів з підвищеною біологічною активністю є актуальним.

мета статті — дослідження основних показників якості і безпеки напоїв на основі 
водних екстрактів вичавок із чорної смородини та червоних порічок за визначених термі-
нів зберігання.

Виклад основного матеріалу дослідження. Під час переробки ягід чорної смородини та 
порічок залишаються відходи у виді залишків шкірочки та насіння у кількості 30…34 % 
[5; 10]. Враховуючи, що ці ягоди є цінною сировиною зі значним вмістом біофлавоноїдів, 
вітамінів, мінеральних, барвних та біологічно активних речовин, нами прогнозовано, що 
відходи (вичавки) мають містити досить суттєву їх кількість. Вичавки чорної смородини 
та порічок після вилучення соку характеризуються високим вмістом титрованих кислот, 
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вітаміну С. Вищий вміст поліфенольних сполук у вичавках смородини ніж у сокові зумов-
лений тим, що вони зосереджені переважно у шкірці ягід.

У вичавках чорної смородини також переважають флавоноли — 39,7 % до загаль-
ної маси флавоноїдів вичавок, оксикоричних кислот та антоціанів приблизно однакова 
кількість — 32,7 та 32,2 %. Серед флавонолів переважає мірицетин — 76,2 % від вмісту у 
вичавках, з оксикоричних кислот найбільше міститься хлорогенової кислоти — 35,5 %, а 
серед антоціанів — дельфінідин-3-О-глікозид та цианідин-3-О-глікозид — по 38,4 %.

Отже, загальний вміст біофлавоноїдів у вичавках смородини та порічок ідентич-
ний якісному складу соку. В ягодах чорної смородини (в перерахунку на суху речови-
ну) міститься 1111,7 мг/100 г флавоноїдів, а у вичавках — 362,8 мг/100 г. У вичавках 
з порічок спостерігається та ж тенденція, проте з меншою різницею. Ягоди в перера-
хунку на суху речовину містять 227,9 мг/100 г поліфенолів, а вичавки — 48,5 мг/100 г, 
що в 4,5 рази менше. Ці дані підтверджують повноцінність вичавок як сировини для 
подальшої переробки.

У попередніх дослідженнях нами було обґрунтовано оптимальні параметри, за яких 
досягається максимальний вихід сухих речовин з вичавок чорної смородини, а саме: гід-
ромодуль 1:1 та температура 75 °С. При дотриманні цих умов вміст сухих речовин у екс-
тракті становить 5 %. Отримані екстракти доцільно використовувати для виробництва на 
їх основі напоїв. Експериментальним шляхом були розроблені нові види напоїв з вико-
ристанням відходів сокового виробництва.

Для поліпшення органолептичних показників, зокрема смаку та аромату, викорис-
товувалися настої ароматичних трав — меліси та непети лимонної. Екстракти дозволи-
ли створити напої з оригінальними смаком та ароматом, а також уникнути застосування 
штучних ароматизаторів. Крім того, важливим є використання сировини, вирощеної в 
Україні, яка містить у своєму складі власні біологічно-активні речовини.

У зразках напоїв, визнаних за сенсорним аналізом кращими, проводили аналіз орга-
нолептичних та фізико-хімічних показників (табл. 1).

Таблиця 1 — Фізико-хімічні показники напоїв

Найменування напоїв
Масова частка, % Вміст вітаміну 

С, мг/100г
рН

сухих речовин титрованих кислот
Порічково-черешневий 

Свіжий 5,6 0,57 4,19 3,15
Через 6 місяців зберігання 6,0 0,57 1,24 3,15

Шовковично-смородиновий
Свіжий 5,2 0,61 6,86 3,50
Через 6 місяців зберігання 5,4 0,58 1,32 3,12

Отримані напої характеризуються високим вмістом сухих речовин, титрованих кис-
лот та наявністю аскорбінової кислоти. У процесі зберігання протягом 6 місяців у всіх 
напоях спостерігається збільшення вмісту сухих речовин на 0,2…0,4 %, вміст титрованих 
кислот у порічково-черешневому напої залишається на первинному рівні, а в шовкович-
но-чорносмородиновому — падає на 0,03 %, рівень рН також зменшується лише в шов-
ковично-чорносмородиновому напої на 0,4 одиниці в кислий бік. Найбільше змінюється 
вміст вітаміну С, його кількість знижується на 62,2…80,8 %, але повного руйнування не 
відбувається.

Порічково-черешневий напій з додаванням меліси на вигляд прозорий, без вклю-
чень та осаду, рожевого кольору, з приємним цитринним ароматом меліси, характерним 
кисло-солодким смаком. Шовковично-чорносмородиновий напій з додаванням екстра-
кту непети лимонної також характеризується прозорістю, темно-бордовим кольором і 
легким ароматом чайної рози, має гармонійний освіжаючий смак. За результатами орга-
нолептичної оцінки розроблені композиції напоїв мають характерні особливості, що дає 
право віднести їх до нового виду фруктових напоїв, відмінних від існуючих. За зовнішнім 
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виглядом напої мають яскраве, насичене забарвлення, характерне для використаної си-
ровині. Поєднання аромату основної сировини та трав дає оригінальний, свіжий, при-
ємний для сприйняття запах.

Було визначено показники безпеки розроблених напоїв, а саме: мікробіологічні та 
токсикологічні показники (табл. 2–3).

Таблиця 2 — Мікробіологічні показники напоїв (n = 3, ≤0,05)

Показник Допустимий рівень
Фактичне значення

порічково-че-
решневий напій

шовковично-смо-
родиновий напій

КМАФАнМ, КУО в 1,0 г, не більше 5,0×101 1,2×101 1,15×101

БГКП (колі-форми) в дм3 Не допускається Не ідентифіковано
Молочнокислі мікроорганізми,  
КУО в 1,0 г

Не допускається Не ідентифіковано

Дріжджі, КУО в 1,0 г Не допускається Не ідентифіковано
Плісняві гриби, КУО в 1,0 г Не більше 5,0 1,3 1,1

Проведеними дослідженнями доведено (табл. 2), що у виготовлених напоях бактерії 
групи кишкової палички, молочнокислі мікроорганізми, дріжджі в дм3 та 1,0 г не виявле-
ні; кількість МАФАнМ в 1 г становить 1,15–1,2×101 КУО, пліснявих грибків — 1,1–1,3 г 
КУО, що не перевищує встановлених норм.

Визначено вміст токсичних елементів (металевих ксенобіотиків), що нормуються у 
напоях (табл. 3).

Таблиця 3 — Токсикологічні показники напоїв (n = 3, ≤0,05)

Показник
Одиниця 

вимірюван-
ня

Гранично допустимі 
рівні,
мг/кг,

не більше ніж

Фактичне значення, мг/кг

порічково-черешне-
вий напій

шовковично-смороди-
новий напій

Свинець мг/кг 0,4 0,18±0,01 0,15±0,01
Кадмій мг/кг 0,03 Не ідентифіковано Не ідентифіковано
Миш’як мг/кг 0,2 Не ідентифіковано Не ідентифіковано
Ртуть мг/кг 0,02 Не ідентифіковано Не ідентифіковано
Мідь мг/кг 5,0 1,31±0,02 1,12±0,02
Цинк мг/кг 10,0 0,72±0,01 0,55±0,01

Результати досліджень токсикологічних показників доводять, що напої, виготовлені 
за розробленими рецептурами, відповідають вимогам стандартів. Таким чином, за резуль-
татами фізико-хімічних, мікробіологічних і токсикологічних досліджень встановлено, що 
розроблені напої відповідають вимогам якості та безпечності. Отримані результати будуть 
використані при розробці технічних умов для нових напоїв.

Висновки. Визначено показники якості та безпеки напоїв на основі водних екстрактів 
вичавок із чорної смородини та червоних порічок (порічково-черешневий з екстрактом 
меліси, шовковично-смородиновий з екстрактом непети лимонної). У процесі зберіган-
ня протягом 6 місяців у всіх напоях спостерігається збільшення вмісту сухих речовин на 
0,2…0,4 %, незначне зниження вмісту титрованих кислот та зменшення рН (у шовкович-
но-чорносмородиновому відповідно на 0,03 % та на 0,4 одиниці). Найбільше змінюється 
вміст вітаміну С, його кількість знижується на 62,2…80,8 %, але повного руйнування не 
відбувається. Встановлено, що за мікробіологічними та токсикологічними показниками 
розроблені напої не перевищують встановлених гранично-допустимих концентрацій і 
відповідають вимогам стандартів.
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Objective. The purpose of the article is to develop technologies of drinks based on water extracts 
from black and red currants marc and to determine the main indicators of their quality and safety at 
certain periods of storage.

Methods. Sampling was conducted according to requirements of DSTU ISO 874-2002, the prep-
aration of samples for laboratory tests was conducted according to DSTU 7040:2009. In the study 
physico-chemical parameters were determined: the content of dry substances in raw material accord-
ing to DSTU ISO 751-2004; the mass fraction of soluble solids by refractometric method according 
to DSTU ISO 2173:2007; pH according to DSTU 6045:2008; the mass fraction of mitrofanych acid 
(calculated as malic acid) according to DSTU 4957:2008; the content of ascorbic acid by Pleshkov 
method. Sampling for microbiological analysis was carried out according to GOST 26668-85, sam-
ple preparation was carried out in accordance with GOST 26669-85, cultivation of microorganisms 
GOST 26670-91. Determination of yeasts and molds was carried out according to GOST 10444.12-
88, determination of bacteria of group of intestinal sticks was carried out according to GOST 30518-
97, lactic acid microorganisms was carried out according to GOST 10444.11-94. Determination of 
toxic elements was carried out: cadmium — according to DSTU ISO 6561:2004, lead — according 
to DSTU ISO 6633:2001, arsenic — DSTU ISO 6634:2004, zinc — according to DSTU ISO 6636-
2:2004, mercury — DSTU ISO 6637:2001.

Results. It is developed two technologies of beverages based on water extracts from the marc of 
black and red currants (redcurrant-sweetcherry with lemongrass extract, mulberry-blackcurrant with 
lemon catnip extract). During storage for 6 months in both drinks there is an increase in the dry mat-
ter content by 0.2…0.4 percent, a slight decrease in the content of titrated acids and decrease of pH 
(mulberry-blackcurrant, respectively by 0.03 % and 0.4 units). Most of all, the content of vitamin 
C changes, its amount is reduced by 62.2…80.8 %, but complete destruction does not occur. It is es-
tablished that microbiological and toxicological indicators of the developed drinks do not exceed the 
established maximum permissible concentrations and meet the requirements of standards.

Key words: physicochemical parameters, microbiological indicators, toxicological indicators, 
bioprotective properties, berry pomace, beverages.
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THEORETICAL BACKGROUND FOR THE CREATION OF FLOUR MIXTURE 
DESIGNED FOR RESTAURANT ENTERPRISES

Мета. Мета статті — проаналізувати сучасний ринок борошняних сумішей для виго-
товлення хліба, борошняних виробів та страв. Запропонувати шляхи удосконалення рецеп-
турного складу та розширення асортименту борошняних сумішей для закладів ресторанного 
господарства. Встановити ефективність включення до складу борошняних сумішей фізіо-
логічно функціональних харчових інгредієнтів, таких як харчові волокна картоплі та солод 
житній ферментований. Дослідити особливості та встановити раціональні способи приго-
тування тіста із запропонованих борошняних сумішей. Оцінити органолептичні та фізико-
хімічні показники якості готових виробів на основі борошняних сумішей. Визначити вплив 
розроблених сумішей на харчову та енергетичну цінність готової продукції.

Методи. У роботі було використано методи аналізу, порівняння, системного підходу, 
загально прийняті і спеціальні методики. Загальний хімічний склад борошняних сумішей та 
аналіз якості готових хлібобулочних виробів було визначено за стандартними методиками.

Результати. Проведено аналіз ринку борошняних сумішей та встановлено доцільність 
включення до їх складу функціональних інгредієнтів. Вивчено хімічний склад і фізико-хімічні 
властивості харчових волокон картоплі та солоду житнього ферментованого, виявлено мож-
ливість їх застосування у виробництві борошняних сумішей для закладів ресторанного госпо-
дарства. На основі проведених досліджень рецептурного складу та технологічних аспектів 
виробництва запропоновано два зразки борошняних сумішей із функціональними добавками 
для виробництва житньо-пшеничного хліба. Проведено порівняльну оцінку готових виробів 
з контрольним зразком — хлібом «Столичним» за органолептичними та фізико-хімічними 
показниками. Визначено харчову та енергетичну цінності отриманих виробів. Експеримен-
тально підтверджена доцільність використання борошняних сумішей у закладах ресторан-
ного господарства з метою розширення асортименту функціональних хлібобулочних виробів.

Ключові слова: хліб, харчові волокна картоплі, солод житній ферментований, тісто, бо-
рошняні суміші.

Постановка проблеми. Створення індустрії здорового харчування, основою якої ста-
нуть нові технології та нові харчові продукти, визначається необхідністю забезпечити на-
селення країни здоровим, функціональним харчуванням як основним елементом підви-
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щення якості життя людини, поліпшення стану її здоров’я та забезпечення майбутнього 
нації. Усе більшої популярності серед виробників продукції ресторанного господарства 
України знаходять нові харчові продукти — борошняні суміші. Це обумовлено простотою 
та швидкістю виготовлення з них готових виробів.

Борошняна суміш — це суміш різних сортів борошна та іншої сировини у відповід-
ному співвідношенні для виробництва хлібних виробів, борошняних страв та кондитер-
ських виробів тощо. Такі суміші у своєму складі містять всі необхідні інгредієнти для ви-
робництва хліба, борошняних виробів чи страв.

Традиційними для населення нашої країни є хлібобулочні вироби із суміші житнього 
та пшеничного борошна. Проте складність технології їх виготовлення обмежує виробни-
цтво таких виробів на мінівиробництвах, зокрема в умовах закладів ресторанного госпо-
дарства.

У зв’язку з цим надзвичайно важливим питанням є розширення асортименту, підви-
щення смакових переваг, поліпшення хімічного складу, а також прискорення і вдоскона-
лення процесу приготування хлібобулочних виробів у закладах ресторанного господар-
ства шляхом використання борошняних сумішей [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сьогодні у виробництві житніх і житньо-
пшеничних сортів хліба в закладах ресторанного господарства широко використовують 
комплексні поліпшувачі, які містять ферментні препарати, емульгатори, підкислювачі, 
солод або солодові препарати, органічні кислоти тощо. Розроблений в НУХТ підкислю-
вач «Оптимальний-1» застосовується для прискорення виготовлення хліба, поліпшення 
якості і збереження свіжості пшеничного і житньо-пшеничного хліба [2]. Він містить 
лимонну і аскорбінову кислоту, суху молочну сироватку, камедь гуару, суміш фермент-
них препаратів та солод житній ферментований. Підкислювач дає можливість виробля-
ти хлібні вироби з поліпшеними структурно-механічними властивостями зі зменшенням 
тривалості виробничого процесу [2; 3; 4].

Для підвищення харчової та споживчої цінностей хлібобулочних виробів актуальним 
є застосування нетрадиційних видів сировини тваринного і рослинного проходження, 
яка багата на фізіологічно функціональні інгредієнти.

Серед фізіологічно функціональних харчових інгредієнтів важливе значення для 
здоров’я людини у профілактиці та лікуванні низки захворювань мають харчові волокна. 
Доцільним у цьому напрямі є використання продуктів переробки зерна, зокрема солоду, 
та нової нетрадиційної сировини, а саме харчових волокон картоплі, які містять велику 
кількість харчових волокон, макро- та мікроелементів [5; 6; 7].

Харчові волокна картоплі (ХВК) — це гіпоалергенний та тонкодисперсний порошок 
світло-сірого кольору. До складу ХВК входять геміцелюлози, пектинові речовини, целю-
лоза і лігнін. Харчові волокна картоплі сприятимуть виведенню з організму важких мета-
лів, покращенню обміну речовин. Харчові волокна покращують роботу шлунково-киш-
кового тракту, а також є хорошим засобом у боротьбі з ожирінням.

Харчові волокна картоплі мають високі гідрофільні властивості і здатні зв’язувати до 
10–15 г води на 1 г продукту [6]. Завдяки високій вологоутримувальній і жирозв’язувальній 
здатності їх доцільно використовувати для збагачення хлібобулочних виробів. Харчові 
волокна картоплі характеризуються високою вологопоглинальною здатністю, що сприяє 
підвищенню виходу готових виробів.

Солод — це продукт штучного пророщення зерна, переважно ячменю та жита, рід-
ше рису, пшениці, вівса та проса, у спеціально створених і регульованих умовах. Проро-
щування використовують для активізації в зерні гідролітичних ферментів, в основному 
амілолітичних і протеолітичних. Для ферментації солоду пророщене зерно деякий час ви-
тримують при підвищеній температурі. Завдяки цьому солод втрачає вологу, набуває ха-
рактерного приємного специфічного смаку, аромату та кольору — від жовто-коричневого 
до червоно-коричневого [8].

У дослідженнях використовували солод житній ферментований, який містить 70 % 
вуглеводів, близько 10 % білка та 2 % жиру. Нині його широко використовують для при-
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готування житніх, житньо-пшеничних, солодових сортів хліба, пряників, печива, кексів, 
напоїв та квасу [8; 9; 10; 11].

мета статті — розроблення борошняних сумішей, збагачених функціональними хар-
човими інгредієнтами, для виробництва житньо-пшеничного хліба у закладах ресторан-
ного господарства.

Виклад основного матеріалу дослідження. У роботі в якості контрольного зразка, 
як об’єкт дослідження було обрано стандартну рецептуру хліба «Столичний» (ДСТУ 
4583:2006), який готували за прискореною технологією з використанням підкислювача 
«Оптимальний-1».

Для досліджень було розроблено 2 зразки борошняних сумішей. До складу першо-
го зразка борошняної суміші (БС № 1), для виготовлення хліба, збагаченого харчовими 
волокнами картоплі, ввійшли: житнє і пшеничне борошно, сухі хлібопекарські дріжджі, 
сіль, цукор, підкислювач «Оптимальний-1» та додатково внесені 5 % харчових волокон 
картоплі від загальної маси борошна. Кількість внесення волокон встановлювали з роз-
рахунку забезпечення 30–50 % від добової потреби організму в харчових волокнах при 
споживанні загальноприйнятої добової маси хліба, збагаченого харчовими волокнами.

До складу другого зразка борошняної суміші (БС № 2), для виготовлення хліба за-
варного ввійшли: житнє і пшеничне борошно, сухі хлібопекарські дріжджі, сіль, цукор, 
підкислювач «Оптимальний-1», солод житній ферментований.

Тісто готували прискореним способом. До готової сухої борошняної суміші додавали 
підготовлену воду t = 32–34°С та замішували тісто вологістю 47 %. Тривалість бродіння 
тіста становила 60 хвилин. Вистоювання сформованих напівфабрикатів здійснювалось до 
готовності. Випікання виробів проводили в пекарській шафі при температурі 200 °С.

Для оцінки якості хлібобулочних виробів, виготовлених з використанням сухої бо-
рошняної суміші із додаванням харчових волокон картоплі, в хімічних лабораторіях На-
ціонального університету харчових технологій було проведено низку фізико-хімічних та 
органолептичних досліджень. Визначали кислотність, вологість тіста та якість готових 
виробів за стандартними методиками [1]. Результати досліджень наведено в табл. 1.

Таблиця 1 — Показники технологічного процесу та якості дослідних зразків хліба  
на основі борошняних сумішей

Показники якості
Хліб «Столичний»

(контроль) 
Хліб, збагачений ХВК

(на основі БС № 1)
Хліб «Заварний»

(на основі БС № 2)

Кислотність тіста кінцева, град 7,2 7,4 7,6
Тривалість бродіння, хв 60 60 60

Тривалість вистоювання, хв 50 40 30
Хліб

Питомий об’єм, см3/100г 196 196 210
Пористість, % 63 63 63

Кислотність, град 6,2 6,4 6,8
Характеристика м’якушки Пропечена, еластична, не волога на дотик, без слідів непромісу
Характеристика пористості Рівномірна, дрібна, тонкостінна
Смак та аромат Властивий даному виробу, без стороннього присмаку та запаху.

За результатами досліджень встановили, що використання борошняної суміші з хар-
човими волокнами картоплі (БС № 1) та солодом житнім ферментованим (БС № 2) під-
вищує кінцеву кислотність тіста внаслідок вмісту в них нетрадиційної сировини, в резуль-
таті чого кислотність хліба дещо збільшується порівняно з контрольним зразком.

За рахунок внесеного підкислювача «Оптимальний-1» значно скоротився термін 
бродіння тіста, що позитивно впливає на тривалість приготування хліба та дозволяє ре-
комендувати цю технологію для закладів ресторанного господарства. Аналіз органолеп-
тичної оцінки якості готових виробів показав, що додавання харчових волокон картоплі 
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до складу борошняних сумішей позитивно впливає на якість готових виробів, оскільки 
покращується не тільки зовнішній вигляд, а насамперед хліб набуває приємного смаку та 
запашного аромату. Також додавання волокон покращує пористість хліба, колір та стан 
м’якушки хліба на основі борошняних сумішей.

Харчова цінність — це комплекс властивостей харчових продуктів, що забезпечують 
фізіологічні потреби організму людини в основних поживних речовинах та енергії. Хі-
мічний склад та енергетичну цінність готових виробів визначали розрахунковим методом 
(табл. 2).

Таблиця 2 — Порівняльна характеристика хімічного складу  
та енергетичної цінності 100 г дослідних зразків хліба  

на основі борошняних сумішей 

№ Показники
Хліб «Столичний»

(контроль) 

Хліб збагачений 
ХВК

(на основі БС № 1)

Хліб  
«Заварний»

(на основі БС № 2)
1 Білки, г 6,25 5,82 6,32
2 Жири, г 0,98 0,92 1,01
3 Вуглеводи, г 39,2 37,2 49,2
4 Харчові волокна, г 3,5 7,4 3,8
5 Калорійність, ккал 190,7 180,1 210,2

Аналізуючи дані табл. 2, слід зазначити, що внесення до складу борошняної суміші 
харчових волокон картоплі сприяє значному підвищенню вмісту харчових волокон в 
готових виробах, а додавання солоду житнього ферментованого — збільшенню вмісту 
білка. При цьому калорійність всіх зразків хліба залишається в межах 180…210 ккал в 
100 г хліба.

Висновки. Таким чином, аналізуючи вимоги концепції збалансованого і здорового 
харчування сучасної людини можна зробити висновок, що для закладів ресторанного гос-
подарства доцільно використовувати вже готові борошняні суміші для стандартних ре-
цептур випічки хліба, борошняних виробів та страв, котрим споживачі надають перевагу.

Удосконалення рецептури цих борошняних сумішей функціональними інгредієн-
тами дозволить не лише покращити органолептичні та фізико-хімічні показники якості 
готових виробів, але й перетворити звичайний хліб на джерело необхідних та корисних 
нашому організму функціональних інгредієнтів.
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Objective. To analyze the modern market of flour mixtures for the bread manufacture, flour prod-
ucts and dishes. The purposes of the article are: to suggest the ways to improve the recipe and expand 
the range of flour mixtures for restaurants; to establish the effectiveness of inclusion of physically func-
tional food ingredients such as potato dietary fiber and fermented rye malt in the compositions of flour 
mixtures; to investigate the features of the proposed flour mixtures and establish rational ways of its 
using while preparing the dough; to evaluate organoleptic and physicochemical quality indicators of 
foods made with the use of proposed flour mixtures; to determine the impact of the developed mixtures 
on the nutritional and energy value of foods.

Methods. In the work there were used methods of analysis, comparison, and system approach as 
well as standard and special techniques. The total chemical composition of flour mixtures and quality 
analysis of baked foods were determined by standard methods.

Results. The analysis of the flour mixture market was carried out and the expediency of functional 
ingredients inclusion in the flour mixtures was established. It was investigated the chemical composi-
tion and physicochemical properties of potato dietary fibers and fermented rye malt. The possibility 
of their use in the production of flour mixtures for restaurants was revealed. Based on the research of 
the prescription and technological aspects of production of two samples of flour mixtures made with 
functional additives for the production of rye-wheat bread were proposed. A comparative evaluation of 
baked food with a control sample (bread “Stolychnyi”) by organoleptic and physicochemical param-
eters was made. The nutritional and energy values of new foods were determined. The expediency of 
using flour mixtures in restaurants in order to expand the range of functional bakery foods was experi-
mentally confirmed.

Keywords: bread, potato dietary fiber, fermented rye malt, dough, flour mixtures.
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF THE PROCESS OF HEAT TREATMENT 
OF FRUITS IN THE MANUFACTURE OF APPLE PUREE

Мета. Метою статті є визначення раціональних параметрів процесу термічної обробки 
плодів під час виготовлення яблучного пюре.

Методи. Розроблений комбінований спосіб виготовлення яблучного пюре складається з 
процесу термічної обробки плодів парою та їх подальшого механічного подрібнення. Основним 
завданням під час проведення досліджень комбінованого процесу виготовлення яблучного пюре 
було визначення раціональної тривалості термічної обробки, оскільки теплова обробка яблук 
є одним із основних етапів у процесі отримання яблучного пюре. Сировину піддають термічній 
обробці, яку проводять у водяній парі, в гарячій воді, а також під час контакту з поверхнею 
нагрівання, перед різанням, подрібненням і протиранням. Для дослідження впливу термічної 
обробки на сировину було спроектовано та виготовлено експериментальну установку. Осно-
вними факторами були обрані надлишковий тиск пари та температура. Початковим па-
раметром була питома сила проникнення індентора. Експерименти проводилися на різних 
сортах яблук з різним вмістом твердих речовин.

Результати. Проаналізовано існуючі технології приготування яблучного пюре. Доведе-
но необхідність вдосконалення процесу виготовлення яблучного пюре та обладнання для його 
реалізації. Обґрунтовано актуальність проведення експериментальних досліджень для визна-
чення раціональних параметрів стадії термічної обробки. Отримано залежності впливу па-
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раметрів термообробки на структурно-механічні властивості сировини. Було встановлено, 
що збільшення тиску пари і тривалості процесу термообробки збільшує глибину теплової об-
робки яблука і зменшує зусилля проникнення продукту.

Отримано залежність питомих зусиль проникнення яблук від надлишкового тиску пари 
та тривалості термічної обробки гарячої пари для різних сортів яблук. Було встановлено, що 
на глибину термічної обробки поверхневого шару яблук впливають різні сорти плодів та тер-
мін зберігання. Глибина термічної обробки яблук під час бланшування збільшується зі збіль-
шенням тиску.

Визначено, що після процесу теплової обробки яблук величина сили тиску різання буде 
різною. Встановлено, що на силу різання впливає тиск пари, тривалість процесу термооброб-
ки, термін зберігання, а також такий показник, як сорт яблук. Визначено, що після процесу 
термічної обробки зусилля зрізання яблук літнього сорту менше, ніж зусилля зрізання яблук 
зимового сорту. Зі збільшенням терміну зберігання яблук цінність нарізки після її термічної 
обробки зростає.

Експериментально доведено, що за однакових параметрів термообробки глибина тер-
мічної обробки яблук буде більшою для яблук, що мають менші геометричні розміри. Але вста-
новлено, що різниця в глибині термічної обробки яблук суттєво не відрізняється залежно від 
геометричних розмірів. Ці дані вказують на те, що різниця у впливі процесу теплової обробки 
парою надлишкового тиску на яблуко, що відрізняється геометричними розмірами, є незна-
чною і дозволяє проводити комбінований процес обробки, що, у свою чергу, суттєво зменшить 
складність та енергоємність процесу переробки. Визначено раціональні параметри процесу 
термічної обробки плодової сировини.

Ключові слова: яблучне пюре, термічна обробка, протирання, пенетрація, зусилля різан-
ня, подрібнення, концентрування пюре.

Постановка проблеми. Продукти харчування рослинного походження мають важливе 
значення в раціоні харчування. У ресторанному господарстві, крім свіжих плодів і овочів, 
застосовуються перероблені продукти з плодів і овочів.

Розповсюдженими продуктами переробки плодів і ягід є повидло, варення, дже-
ми, цукати і плодово-ягідне пюре, склад і корисні властивості яких практично повною 
мірою визначаються складом виду сировини, що переробляється, і технологією отри-
мання продукту. На сьогодні пріоритетними завданнями консервного виробництва є 
створення технології для збільшення випуску харчової продукції підвищеної харчової 
цінності, мінімізації витрат корисних біологічно активних речовин, максимального 
використання природного потенціалу сировини. Цей вид продукції затребуваний ба-
гатьма кондитерськими підприємствами і підприємствами ресторанного господарства. 
Плодово-ягідне стерилізоване пюре являє собою подрібнену м’якоть плодів, ягід без 
шкірки, кісточок, волокон, насіння. Всі візуальні і смакові параметри повинні збігатися 
з вихідними ягодами і плодами. Колір яблучного пюре за нормами — від світло-жовтого 
кольору до кремового. Пюре консервоване виробляється шляхом теплової стерилізації 
зі свіжих протертих плодів, ягід і овочів одного або декількох видів з додаванням цукру 
або без нього [1].

Одним із найбільш поширених видів плодово-ягідної продукції тривалого зберігання 
є консерви. Фруктові консерви становлять понад 80 % обсягу випуску консервів для дитя-
чого харчування. Найбільш широко розповсюдженими є пюреподібні фруктові консерви, 
які за харчовою цінністю майже не поступаються свіжим плодам, а за засвоюваністю на-
віть перевершують їх.

Недоліками існуючих випарних апаратів для виробництва пюреподібних концен-
тратів є недостатня збалансованість хімічного складу одержуваного пюреподібного кон-
центрату через неможливість переробки декількох видів продукції, значні матеріальні та 
енергетичні витрати, зумовлені необхідністю перевантажувальних і транспортних опера-
цій між машинами, встановленими в лінії, низька продуктивність, обумовлена витратою 
часу на допоміжні операції [2].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основною сировиною для виробництва фрук-
тових пюре є яблука, груші, абрикоси, сливи, малина, чорна смородина, шипшина та інші 
фрукти і ягоди.

З метою скорочення обсягів зберігання плодових і овочевих рідких напівфабрикатів, 
а також для отримання готового консервованого продукту на підприємствах використо-
вується процес концентрування, сутність якого полягає в підвищенні концентрації роз-
чинених речовин за рахунок видалення води шляхом випаровування, виморожування, 
ультрафільтрації [3].

Видалення вологи з продукту під час кипіння є найбільш широко розповсюдженим 
способом концентрування.

Харчові продукти, що піддаються концентруванню, являють собою складну систему, 
в якій, крім розчинених у воді цукрів, органічних кислот, мінеральних солей та інших ре-
човин, містяться частинки різного ступеня дисперсності [4].

Випарювання води супроводжується складними фізико-хімічними змінами. У про-
цесі випарювання збільшуються щільність продукту та його в’язкість. Під дією тепла 
відбувається коагуляція білків, гідроліз складних органічних сполук, а також реакції 
з’єднання — меланоїдиноутворення, карамелізація і низка інших. Таким чином, під час 
концентрування безперервно змінюються основні властивості продукту. Тому вибір ре-
жимів і умов концентрування є важливішою роботою у створенні технологічного процесу 
і пристроїв для концентрування харчових продуктів. Вибір випарної установки визнача-
ється видом оброблюваного продукту. Крім того, необхідно враховувати такі аспекти, як: 
продуктивність за продуктом і за випареною вологою; ступінь концентрації, вміст сухих 
речовин в початковому продукті; теплочутливість продукту, можлива температура і три-
валість обробки; реологічні властивості продукту, тенденція до пригорання; витрати на 
установку та експлуатацію залежно від випарної здатності гріючої поверхні [5].

Перспективний спосіб, який пропонується до розгляду, базується на використанні ба-
гатофункціонального пристрою, що дозволяє проводити кілька технологічний процесів.

мета статті — визначення раціональних параметрів процесу термічної обробки пло-
дів під час виготовлення яблучного пюре.

Виклад основного матеріалу досліджень. Теплова обробка яблук є однією з основних 
стадій в технологічному процесі отримання пюре. Плодоовочеву сировину перед нарізан-
ням, подрібненням і протиранням піддають тепловій обробці, яку проводять в середо-
вищі водяної пари, в гарячій воді, водних розчинах кислоти, луги, кухонної солі, гарячих 
тваринних або рослинних жирах, а також шляхом зіткнення з поверхнею нагріву.

Для забезпечення потрібної глибини теплової обробки необхідно встановити раціо-
нальну тривалість обробки яблук парою або водою [6].

Під час проведення досліджень встановлювалась залежність глибини термічної об-
робки яблук від тривалості обробки її водою, парою, тиску пари.

Відомо, що під час теплової обробки механічна міцність рослинної тканини знижу-
ється, у результаті чого продукт розм’якшується. Це пов’язано з ослабленням зв’язку між 
клітинами рослинної тканини, що є причиною зниження опірності тканини механічним 
впливом при подрібненні і протиранні. Отже, клітини рослинної тканини легко відділя-
ються одна від одної. Це пов’язано зі змінами полісахаридів клітинних стінок [7].

Завданням розробки є підвищення якості готового пюре за рахунок послідовного 
використання суміщених механізмів для подрібнення, протирання, уварювання, пере-
мішування, введення необхідних додаткових компонентів і більш рівномірної обробки 
внаслідок використання раціональних конструкцій ножів, перфорованих витків шнека 
для переробки плодів [8].

Метою досліджень було визначення раціональної тривалості теплової обробки яблук 
для отримання пюре. Бланшування яблук проводили в киплячій воді протягом 90 хв за 
атмосферного тиску і гострою парою за температури 120±5 °С протягом 30 хв.

Для об’єктивної оцінки ступеня розм’якшення структури яблук під час теплової об-
робки ввели показник питомого зусилля пенетрації. Цей показник характеризує зміни 
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механічної міцності структури сировини під час переробки і дозволяє судити про його 
готовність до подальшої технологічної стадії (подрібнення).

Процес зміни механічної міцності тканини яблук можна умовно розділити на два пе-
ріоди. Перший період характеризується відносно інтенсивним пониженням механічної 
міцності тканини до моменту готовності до подальшої технологічної стадії. Для яблук, 
оброблених в гарячій воді і гострою парою, цей період за тривалістю склав 70 і 20 хв, міц-
ність тканини при цьому знизилася в 9,5 рази. Другий період характеризується різким 
уповільненням темпу зниження механічної міцності тканини після її розм’якшення до 
ступеня готовності до подальшої технологічної стадії. Для яблук міцність тканини за пері-
од теплової обробки в гарячій воді протягом 70–90 хв і гострою парою протягом 20–35 хв 
знизилася всього в 1,5 рази.

Відповідні експериментальні дані наведено на рис. 1–3.

Рисунок 1 — Залежність питомого зусилля пенетрації яблук  
F, (Н/м2) від надлишкового тиску пари P, МПа та тривалості 

термічної обробки гострою парою τ 
т. о.

, хв. Сорт Айдаред

Було встановлено, що в результаті теплової обробки гарячою водою вміст протопекти-
ну в яблуках знижується на 48,4 %, а гострою парою — на 39,1 %. Зменшення вмісту про-
топектину пов’язано з його гідролізом, який починається при температурі 60 °С і вище.

Дослідним шляхом встановили необхідну міцність рослинної тканини для подаль-
шої обробки на протиральних машинах, де питоме зусилля пенетрації взяли рівним 70–
100 Н/м2.

За даними досліджень можна зробити висновок, що найменші втрати масової частки 
сухих речовин відбуваються під час тепловій обробці яблука гострою парою. Тому в по-
дальшому під час підготовки яблука до наступної технологічної стадії раціонально вико-
ристовувати спосіб теплової обробки гострою парою протягом 20–23 хв.

З метою дослідження процесу бланшування гострою парою скористалися експери-
ментально-статистичним підходом. Дослідження питомого зусилля пенетрації проводи-
ли на реометрі.

Були здійснені експерименти на різних сортах яблук з різним вмістом сухих речовин, 
наведених у вигляді поверхні відгуку і двовимірних перерізів.
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Рисунок 2 — Залежність питомого зусилля пенетрації яблук  
F, (Н/м2) від надлишкового тиску пари P, МПа та тривалості 

термічної обробки гострою парою τ
т. о.

, хв. Сорт Папіровка

Рисунок 3 — Залежність питомого зусилля пенетрації яблук  
F, (Н/м2) від надлишкового тиску пари P, МПа та тривалості 
термічної обробки гострою парою τ

т. о.
, хв. Сорт Симиренко
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Загальною технологічною вимогою до пюреподібних продуктів, які отримані після по-
дрібнення, є те, що пюре повинно являти собою однорідну масу, величина окремих части-
нок якої не повинна перевищувати 0,5…2 мм (залежно від виду подрібнювальної машини).

Подрібнення сировини здійснюють для додання йому певної форми і полегшення 
подальших процесів (протирання, гомогенізація, фасування) під час отримання пюре. 
Процеси подрібнення умовно поділяють на велике, середнє, дрібне дроблення і тонке по-
дрібнення. Залежно від розмірів вихідного і подрібненого матеріалу розрізняють такі види 
подрібнення: велике дроблення (розмір шматків 100–300 мм); середнє дроблення (розмір 
шматків 10–50 мм); дрібне дроблення (розмір шматків 2–10 мм); тонке подрібнення (роз-
мір шматків 0,075–2 мм) [9].

У теперішній час на консервних заводах подрібнення проводиться в три етапи: по-
переднє подрібнення шляхом дроблення (2…10 мм), бланшування, тонке подрібнення 
(0,075…2 мм). Використовуються три одиниці обладнання: дробарка, бланшувач і подріб-
нювач. Бланшування між дробленням і подрібненням проводять з метою зниження об-
сіменіння рослинної сировини, тому забрудненість може підвищуватися після дроблення 
за рахунок мікроорганізмів, які переходять в основному з поверхні сировини.

Багатоетапність стадій подрібнення сировини ускладнює технологію отримання 
пюре з рослинної сировини [10].

На характер і розмір перерахованих вище змін впливають багато чинників, у тому 
числі режим теплового впливу, а також властивості плодів, будова і хімічний склад тка-
нин. Тому необхідно досліджувати ступінь впливу питомої роботи різання на механічні 
властивості яблук і визначити оптимальні значення тривалості теплової обробки, питомої 
потужності. Визначення питомої роботи різання проводили на реометрі.

На рис. 4–6 надані графічні залежності глибини занурення індентора (ножа) від пи-
томого зусилля різання при різних сортах яблук і часу теплової обробки (бланшування). Зі 
збільшенням тривалості бланшування величина питомого зусилля різання зменшується.

Рисунок 4 — Залежність питомого зусилля різання яблук  
S, Н/м від глибини занурення H, 10.м–3 та тривалості 

термічної обробки гострою парою τ
т. о.

, хв. Сорт Айдаред
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Рисунок 5 — Залежність питомого зусилля різання яблук  
S, Н/м від глибини занурення H, 10.м–3  та тривалості 

термічної обробки гострою парою τ
т. о.

, хв. Сорт Папіровка

Рисунок 6 — Залежність питомого зусилля різання яблук 
S, Н/м від глибини занурення H, 10.м–3  та тривалості 

термічної обробки гострою парою τ
т. о.

, хв. Сорт Симиренко



Обладнання та технОлОгії харчОвих вирОбництв. ISSN 2079-4827 

54

Механічна міцність рослинної тканини в процесі термічної обробки знижується, у 
результаті чого плоди розм’якшуються, оскільки зв’язок між клітинами послаблюються. 
Клітинні оболонки розрихлюються, але зберігається цілісність, а деструкція серединних 
пластинок, що з’єднують сусідні клітини, відбувається більшою мірою. Внаслідок чого 
відбувається значне зниження опірності тканини механічним впливом (розрізання, про-
тирання). При цьому клітини тканини легко відділяються одна від одної.

Ослаблення зв’язків між клітинами в процесі термічної обробки плодів пов’язано 
зі змінами вуглеводів клітинних стінок, головним чином, протопектину. Після продукт 
протирають через сито з розміром осередків 0,5 мм, у результаті чого відбувається подріб-
нення м’якоті до гомогенного стану.

Завдяки використанню теплової обробки (бланшування і протирання) пюре вихо-
дить високої якості. Як відомо, механічні властивості продуктів грають важливу роль 
у їх виробництві та споживанні, а також є характеристикою сили механічних зв’язків, 
які діють між окремими молекулами та їх ланками, що входять до складу структури. 
Тому характеристика структурно-механічних властивостей харчових продуктів і мас 
служить одним із найважливіших і об’єктивних показників їх технологічних власти-
востей.

В’язкість пюре має суттєвий вплив на показники якості концентрованої пасти. З 
підвищенням в’язкості при концентруванні ускладнюється переміщення продукту по 
робочим органам машин і апаратів, повільніше видаляється волога, тим самим збільшу-
ється час концентрування. В’язко-пластичні властивості плодоовочевого пюре визнача-
ються вмістом пектинових речовин, їх станом (протопектин, розчинний пектин, пектин 
міжклітинної речовини). Високий вміст пектинових речовин діє як загусники, низький 
вміст — як електроліти, і за певних умов вони піддаються відділенню від рідкої фази ко-
лоїдної системи. Протопектин клітинних стінок не володіє властивостями загустника і не 
впливає на в’язкість плодоовочевих пюре. Таким чином, за однакового змісту пектинових 
речовин в сировині в’язкість плодоовочевого пюре залежить від співвідношення форм 
пектинових речовин в ньому.

За експериментальними даними можна зробити висновок, що найменша втрата 
масової частки твердих речовин відбувається під час термічної обробки яблук гострою 
парою. Тому під час приготування яблучного пюре до наступного технологічного етапу 
раціонально використовувати метод термічної обробки парою протягом 20–25 хвилин.

У результаті проведених досліджень встановлено найбільш раціональні параметри 
отримання концентрованих паст із масовою часткою твердих речовин 40…60 %: тиск 
пари становить 0,3…0,4 МПа; тривалість обробки — 200…260 с. Короткий час перебуван-
ня пюре у випарнику дозволяє отримувати продукти з максимальним збереженням усіх 
корисних речовин, що містяться в сировині.

Висновки. Отримано залежність питомого зусилля пенетрації яблук від надлишко-
вого тиску пари та тривалості термічної обробки гострою парою для різних сортів яблук. 
Встановлено, що на глибину термічної обробки поверхневого шару яблук впливають різні 
сорти плодів та термін зберігання. Глибина термічної обробки яблук під час бланшуван-
ня збільшується від збільшення тиску. Зі збільшенням терміну зберігання яблук величи-
на різання після їх термічної обробки збільшується. Визначено раціональні параметри 
процесу термічної обробки яблучного пюре парою надлишкового тиску та процесу його 
механічного перемішування, за яких відбувається концентрування пюре та мінімізується 
відсоток втрат сировини.
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Objective. The purpose of the article is to determine the rational parameters of the process of heat 
treatment of fruits in the manufacture of apple puree.

Methods. A combined method of making apple sauce has been developed, which consists of the 
process of heat treatment of fruits with steam and their further mechanical grinding. In the study of the 
combined process of making apple sauce the main task was to determine the rational duration of heat 
treatment, since the heat treatment of apples is one of the main stages in the process of obtaining apple 
sauce. Raw materials are heat treated in steam, in hot water, as well as in contact with the heating 
surface, before cutting, grinding and wiping. To study the effect of heat treatment on raw materials, an 
experimental setup was designed and manufactured. Overpressure and temperature were chosen as the 
main factors. The initial parameter was the specific penetration force of the indenter. Experiments were 
carried out on different apple varieties with different solid content.

Results. The article analyzes the existing technologies for making apple puree. The necessity to 
improve the process of making apple puree and equipment for its realization has been proved. The 
urgency of conducting experimental studies to determine the rational parameters of the heat treatment 
stage is substantiated. Dependences of influence of parameters of heat treatment on structural and 
mechanical properties of raw materials were obtained. It was found that increasing the steam pressure 
and the duration of the heat treatment process increases the depth of heat treatment of the apple and 
reduce the effort of product penetration.

The dependence of the specific effort of penetration of apples on the excess steam pressure and 
the duration of heat treatment of hot steam for different varieties of apples were obtained. It was found 
that the depth of heat treatment of the surface layer of apples is affected by different fruit varieties and 
shelf life. The depth of heat treatment of apples during blanching increases with increasing pressure.

It is determined that after the process of heat treatment of apples the amount of pressure cutting 
force will be different. It is found that the cutting force is influenced by the steam pressure, the duration 
of the heat treatment process, the shelf life, and also such an indicator as the variety of apples. It is 
determined that after the process of heat treatment, the effort of cutting apples with the summer variety 
is less than the effort of cutting the apples with the winter variety. With increasing the shelf life of apples, 
the value of cutting after its heat treatment increases.

It is experimentally proved that with the same parameters of heat treatment, the depth of heat 
treatment of apples will be greater for apples that have smaller geometric dimensions. But it is found 
that the difference in depth of heat treatment of apples does not differ significantly depending on the 
geometric dimensions. These data indicate that the difference in the influence of the process of heat 
treatment with steam of excess pressure on the apple, which differs in geometric dimensions, is not 
significant and allows for a combined processing process, which, in turn, will significantly reduce the 
complexity and energy consumption of the processing process.

The rational parameters of the process of heat treatment of fruit raw materials are determined.
Key words: apple puree, heat treatment, rubbing, penetration, cutting effort, grinding, concen-

trating puree.
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METROLOGICAL CHARACTERISTICS OF THERMAL MEASUREMENTS  
IN APPLE STORAGE CHAMBERS

Мета. Метою статті є дослідження метрологічних характеристик теплотехнічних 
вимірювань в камерах для зберігання яблук.

Методи. У роботі для вимірювання середньої температури у камерах для зберігання 
фруктів розглянуто метод трьох точок контролю.

Результати. Зазначено, що збільшення термінів зберігання і максимальне скорочення 
втрат плодів яблуні має велике практичне значення, оскільки вони становлять значну пито-
му вагу в харчуванні населення. З-поміж основних причин є механічні пошкодження, особли-
во на останньому етапі зберігання, коли в результаті дозрівання відбувається розм’якшення 
м’якоті плодів, що призводить не лише до зниження їх міцності, а й впливає на подальше 
транспортування. При цьому вважають, що погіршення якісних показників обумовлено як 
природними, так і зовнішніми чинниками, які знижують споживчі властивості товару. Ана-
ліз статистики показав, що, за даними експертів, у 2019 році Україна збільшила експорт 
свіжих яблук на 26,5 % порівняно з 2018 роком. Основними покупцями яблук є Білорусь, Ірак, 
Туреччина і Австрія, проте виробництво яблук в Україні в 2019 році скоротилося на 21 %, 
зокрема за рахунок падіння врожайності та умов зберігання. Констатовано, що основними 
контролюємими параметрами процесу зберігання є температура, відносна вологість пові-
тря, повітрообмін, газовий склад і освітленість. Тому у фрукто-овочесховищі має підтриму-
ватися відповідна температура та вологість повітря, контроль яких здійснюється за допо-
могою відповідних засобів вимірювання. Розглянуто метрологічні характеристики приладів 
для теплотехнічних вимірювань, які призначені для перетворення сигналів із вимірювальної 
інформації у форму, доступну для безпосереднього відтворення спостереження. Сконцентро-
вано увагу на тому, що згідно зі стандартами під час вимірювання середньої температури 
використовується метод 3-х точок контролю, показність результатів яких залежить від 
інтервалів між контрольними точками, які можуть коригуватися у ході вимірювання. За-
пропоновано на основі аналізу метрологічних характеристик та конструктивних особливос-
тей пристроїв, що застосовуються для теплотехнічних вимірювань в камерах для зберігання 
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яблук, для вимірювання середньої температури використовувати як мінімум п’ять конт-
рольних точок задля достовірності отриманих результатів, які безпосередньо впливають на 
процес зберігання яблук.

Ключові слова: метрологічні характеристики, теплотехнічні вимірювання, температу-
ра, похибка, метод трьох точок, зберігання яблук.

Постановка проблеми. Яблуня є найбільш поширеною плодовою культурою нашої 
країни. Плоди містять природні антиоксиданти, вітаміни, біологічно активні та міне-
ральні речовини. Збільшення термінів зберігання і максимальне скорочення втрат плодів 
яблуні має велике практичне значення, оскільки вони становлять значну питому вагу в 
харчуванні населення. Нині втрати фруктів при зберіганні досягають у середньому 35 %, а 
іноді й більше. З-поміж основних причин є механічні пошкодження, особливо на остан-
ньому етапі зберігання, коли в результаті дозрівання відбувається розм’якшення м’якоті 
плодів, що призводить не лише до зниження їх міцності, а й впливає на подальше тран-
спортування. Погіршення якісних показників обумовлено як природними, так і зовніш-
німи чинниками (температура, вологість повітря, повітрообмін в камерах для зберігання 
плодів), які знижують споживчі властивості товару. Тому ефективне збереження продук-
ції плодівництва до нового врожаю без значних втрат її маси є однією з актуальних проб-
лем сьогодення.

Одним з головних контролюємих параметрів процесу зберігання яблук є температу-
ра. Оптимальною температурою зберігання різних сортів яблук є діапазон від 0 до +4°С. 
Зниження температури зберігання плодів обмежується температурою (точкою) замер-
зання плодів, специфічною для кожного конкретного сорту яблук. Діапазон температури 
замерзання плодів знаходиться в межах 1,4–2,8 °С, а для більшості сортів оптимальна 
температура зберігання повинна бути на 0,5 °С і більше вище точки замерзання плодів 
[1]. Температура не піддається безпосередньому виміру, тому про стан теплової рівноваги 
і значення температури судять зі змін фізичних властивостей об’єкта [2]. Відповідно, для 
отримання яблук вищого гатунку важливим є не тільки температурні режими зберігання, 
а й стабільність їх підтримки, що вимагає дослідження метрологічних характеристик за 
допомогою теплотехнічних вимірювань.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Яблука — невід’ємна частина українського 
експорту, бо за кордоном вони користуються величезним попитом і щороку завойовують 
нові ринки. Так, за даними експертів, у 2019 році Україна збільшила експорт свіжих яблук 
на 26,5 % (з 11,2 до 53,6 тис. тонн) порівняно з 2018 роком (рис. 1). Основними покупцями 
яблук є Білорусь (14,5 тис. тонн), Ірак (7,9 тис. тонн), Туреччина (7,9 тис. тонн) і Австрія 
(5,1 тис. тонн) [3]. Проте виробництво яблук в Україні в 2019 році скоротилося на 21 %, 
зокрема за рахунок падіння врожайності та умов зберігання.

У фрукто-овочесховищі має підтримуватися відповідна температура та вологість по-
вітря, контроль яких здійснюється за допомогою відповідних засобів вимірювання. Для 
виконання теплотехнічних вимірювань в камерах для зберіганні овочів та фруктів засто-
совують рідинні скляні термометри, біметалічні термометри, манометричні термометри, 
термометри електричного опору, термістори, термоелектричні перетворювачі — термо-
пари, які призначені для перетворення сигналів із вимірювальної інформації у форму, до-
ступну для безпосереднього відтворення спостереження. Ці пристрої використовуються 
для безпосереднього зняття показань, дистанційного зняття показань, контролю пока-
зань.

Задля оцінки метрологічних характеристик у деяких випадках можна обійтися без 
здійснення вимірювань, скориставшись інформацією, наявною на самому засобі вимі-
рювань або отриманою з нормативних та довідкових джерел, проте для більш повного 
дослідження метрологічних характеристик необхідно провести вимірювання фізичних 
величин [4]. Залежно від призначення вимірювальні пристрої бувають [5; 6; 7]: аналогові, 
у яких показання є безперервною функцією вимірювальної величини; цифрові — пока-
зання є візуальною формою цифрового коду; прямого перетворення (прямої дії) — здій-
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снюється тільки в напрямку від входу до виходу; урівноважуючого (компенсаційного) 
перетворення — весь тракт прямого перетворення охоплений негативним зворотним 
зв’язком; змішаного перетворення — перед контуром зворотнього зв’язку є деяка ділянка 
прямого перетворення. Узагальнена структурна схема вимірювального пристрою наведе-
на на рис. 2. Первинний вимірювальний перетворювач — датчик; на виході пристрою пе-
ретворення формується сигнал, параметри якого відповідають вхідним характеристикам 
відключеного пристрою.

Рисунок 1 — Зовнішня торгівля свіжими яблуками

Рисунок 2 — Структурна схема вимірювального пристрою

Велика кількість величин легко перетворюється в силу, лінійне або кутове перемі-
щення. До них відносяться: тиск, щільність, рівень, в’язкість, температура, частота обер-
тання. Для вимірювання цих величин побудовані датчики з механічною компенсацією 
вимірюваної величини. Датчики складаються з первинного вимірювального перетворю-
вача вимірюваної величини в силу і уніфікованого вимірювального перетворювача сили 
(або переміщення) для подальшого її перетворення в стандартний пневматичний або 
електричний сигнал.

мета статті — дослідження метрологічних характеристик теплотехнічних вимірю-
вань в камерах для зберігання яблук.

Виклад основного матеріалу дослідження. Основними контролюємими параметра-
ми процесу зберігання є температура, відносна вологість повітря, повітрообмін, газовий 
склад і освітленість. Температура зберігання кожного виду плодоовочевої продукції має 
свої показники: наприклад, перець, спаржу або лимони не можна довго витримувати при 
температурах нижче рекомендованих через небезпеку холодових ушкоджень; у бананів 
і ананасів при температурі нижче 10°С, у зелених томатів — нижче 6°С, у цитрусових — 
нижче 3°С спостерігається «застужування», після чого вони втрачають здатність до дозрі-
вання; особливістю персиків є зростання інтенсивності дихання при зниженні темпера-
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тури до 2–4°С сильніше, ніж при 5°С. Тому фрукто-овочесховище, у якому застосовується 
спеціалізоване вентиляційне та холодильне обладнання, оснащене системами контролю 
параметрів зберігання. Практика показує, що процес зберігання найбільш ефективно ор-
ганізований в комплексах, утворених за секційним принципом, коли середовище збері-
гання являє собою сукупність секцій (камери, засіки), в кожній з яких технічно можливі 
швидке створення і довгострокова підтримка заданих параметрів [8]. Саме така система 
забезпечує маневреність, надійність, гарну адаптацію до специфічних умов експлуатації 
(сезонність), велику тривалість непереривчастої дії, велику різноманітність режимів і ета-
пів технологічних процесів.

Встановлено, що коливання температури у сховищі на 1 °С обумовлює зміну віднос-
ної вологості повітря на 5–6 %. При підвищенні температури відносна вологість змен-
шується, у результаті чого підвищуються втрати маси продукції, зростає інтенсивність 
дихання і випаровування води, що сприяє розвитку мікроорганізмів. Загальною вимогою 
оптимального температурного режиму зберігання є також відсутність різких перепадів 
температури і відносної вологості повітря, бо навіть при незначному підвищенні темпе-
ратури на стінах, стелі сховища та на продукції може утворитися конденсат.

При зберіганні яблук важливо забезпечити циркуляцію повітря й підтримувати во-
логість від 90 до 95 %. Тоді зберігання яблук в сховищах буде правильним і тривалим. Для 
всіх сортів яблук температура на період зберігання встановлюється постійною (напри-
клад, «Антонівка звичайна» — до +4°С; «Ренет Черненко» — до +1°С; «Айдаред» — до 
+3°С; «Джонатан» — до +4°С; «Пепин шафранний» — до 0°С) [9], табл. 1.

Таблиця 1 — Температура і термін зберігання деяких сортів яблук

Сорт Температура
Мелба від –1 до +1
Слава переможцям від –1 до 0
Штрейфлинг від 0 до +1
Антонівка звичайна від + 2 до +4
Мекинтогс від –1 до +1
Коштеля від 0 до +1
Кортланд від +1 до +2
Пармен зимовий золотий від +2 до +4
Кальвиль свіжий від +1 до +2
Мантуанске від –1 до +2
Бойкен від 0 до +1

Під час виконання теплотехнічних вимірювань широко застосовують метод безпо-
середньої оцінки, метод порівняння з мірою і нульовий метод [10]. Проте точність вимі-
рювання температури у теперішній час не можна назвати високою. У промислових термо-
метрів її похибка зрідка буває нижче 0,5 % від межі вимірювання. Разом з тим зниження 
цієї похибки надзвичайно актуально.

Так, математично розподіл інструментальної похибки за ознакою її залежності від 
значення вимірюваної величини можна навести таким чином:

 0 1н нНy a a x= + ⋅ .  (1)

У загальному випадку вона не обов’язково проходить через 0, може бути виражена 
поліномом ступеня n:

 .  (2)

Тоді абсолютна похибка на виході:""

 .  (3)
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  — відповідно

адитивна, мультиплікативна і нелінійна складові похибки.
Якщо у процесі вимірювання виявлено закономірності відхилень градуювальної ха-

рактеристики приладу від номінальної функції перетворення, методику коригують для 
отримання уточненого подання про викривлення. Наприклад, за відсутності точок пере-
гину і тенденцій зміни відхилень точки можна розташовувати більш зрідка. Під час явно 
вираженої мультиплікативної похибки інтервали можуть бути порівняно великими, а при 
накладенні на неї періодичної складової інтервали необхідно зменшити до частки періоду 
[11]. Також градуювальну характеристику приладу досліджують на наявність гистерезис-
ної складової похибки. Для цього кожну з величин послідовно вимірюють при зміні пока-
зань приладу в двох протилежних напрямках (з більшого на менше і з меншого на більше 
значення показань).

Згідно зі стандартами під час вимірювання середньої температури використовується 
метод 3-х точок контролю. Кількість контрольних точок температури повітря у вільному 
просторі корисного об’єму камери повинно бути не менше трьох. Перша і друга конт-
рольні точки повинні бути розташовані в зонах, які мають мінімальне («холодна» точка) 
і максимальне («тепла» точка) значення температури. Третя контрольна точка повинна 
бути розташована в середині центрального або бічного (у камері шириною до 12 м) про-
ходу на висоті 1,5–1,6 м від рівня підлоги [9; 12]. Значення повинні розподілятися на весь 
діапазон вимірювань приладу, причому число і розташування контрольних точок визна-
чають залежно від конструктивних особливостей приладу.

Як відомо, в одну товарну партію завантажують яблука одного сорту. Допускається 
завантаження різних сортів у разі однакових умов та відсутності можливого впливу на 
процес зберігання. Показність результатів залежить від інтервалів між контрольними точ-
ками, які можуть коригуватися у ході вимірювання. Розташування «теплої» і «холодної» 
точок здійснюють у вільному просторі корисного об’єму камери.

На основі аналізу метрологічних характеристик та конструктивних особливостей 
пристроїв, що застосовуються для теплотехнічних вимірювань в камерах для зберігання 
яблук, вважаємо доцільним для вимірювання середньої температури використовувати, як 
мінімум п’ять контрольних точок (три основні та дві дотичні) задля достовірності отрима-
них результатів, які безпосередньо впливають на процес зберігання яблук.

Висновки. Отже, основними контрольованими параметрами процесу зберігання є 
температура, відносна вологість повітря, повітрообмін, газовий склад і освітленість. Тому 
у фрукто-овочесховищі має підтримуватися відповідна температура та вологість повітря, 
контроль яких здійснюється за допомогою відповідних засобів вимірювання. Для вико-
нання теплотехнічних вимірювань в камерах для зберігання овочів та фруктів застосову-
ють рідинні скляні термометри, біметалічні термометри, манометричні термометри, тер-
мометри електричного опору, термістори, термоелектричні перетворювачі — термопари, 
які призначене для перетворення сигналів із вимірювальної інформації у форму, доступну 
для безпосереднього відтворення спостереження.

Запропоновано на основі аналізу метрологічних характеристик та конструктивних 
особливостей пристроїв, що застосовуються для теплотехнічних вимірювань в камерах 
для зберіганні яблук, для вимірювання середньої температури використовувати як міні-
мум п’ять контрольних точок задля достовірності отриманих результатів, які безпосеред-
ньо впливають на процес зберігання яблук.
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Objective. The aim of the article is to study the metrological characteristics of thermal measure-
ments in apple storage chambers.

Methods. The method of three control points is considered in the work for measuring the average 
temperature in fruit storage chambers.

Results. It is noted that an increase in the shelf life and a maximum reduction in the loss of apple 
fruits is of great practical importance, since they constitute a significant share in the nutrition of the 
population. Among the main reasons are mechanical damage, especially at the last stage of storage, 
when, as a result of ripening, the pulp of the fruit softens, which not only leads to a decrease in their 
strength, but also affects further transportation. At the same time, it is believed that the deterioration in 
quality indicators is due to both natural and external factors that reduce the consumer properties of the 
product. Analysis of statistics showed that, according to experts, in 2019 Ukraine increased the export 
of fresh apples by 26.5 % compared to 2018. The main buyers of apples are Belarus, Iraq, Turkey 
and Austria. However, in Ukraine in 2019 apple production decreased by 21 % due to a drop in yield 
and storage conditions. It was stated that the main controlled parameters of the storage process are 
temperature, relative humidity, air exchange, gas composition and illumination. Therefore, in the fruit 
and vegetable storehouse, the appropriate temperature and humidity of the air must be maintained, 
the control of which is carried out using appropriate measuring instruments. The metrological charac-
teristics of devices for thermotechnical measurements are considered, intended for converting signals 
from measuring information into a form accessible for direct reproduction of observation. Attention 
is focused on the fact that according to the standards, when measuring the average temperature, the 
method of 3 control points is used; the representativeness of the results of which depends on the inter-
vals between control points, which can be corrected during the measurement. Based on the analysis of 
metrological characteristics and design features of devices used for heat engineering measurements in 
chambers for storing apples, it is proposed to use at least five points to measure the average temperature 
for the reliability of the results obtained, which directly affect the storage process of apples.

Key words: metrological characteristics, thermal measurements, temperature, error, three-point 
method, apple storage.
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RESEARCH OF HEAT AND MASS EXCHANGE PROCESSES  
DURING AIR CONDITIONING IN REFRIGERATED CHAMBERS OF FRUIT- 

AND-VEGETABLE STORAGE

Мета. Метою статті є дослідження тепломасообмінних процесів під час кондиціюван-
ня повітря в холодильних камерах плодоовочесховища.

Методи. У роботі для удосконалення технології зберігання овочів та фруктів, раціональ-
них способів зниження втрат розглянуто тепломасообмінні процеси, які невід’ємно пов’язані 
з теплофізичними методами, що відбуваються в овочесховищі, та властивостями рослинної 
сировини, за результатами яких можна визначити оптимальні умови зберігання різних сор-
тів овочів та фруктів.

Результати. Зазначено, що для камер зберігання овочів та фруктів вкрай важливим 
є регулювання необхідної вологості задля зниження швидкості висушування продукції, що 
зберігається. При цьому вважають, що головним завданням кондиціонування повітря є ви-
конання технологічних вимог щодо створення сприятливих умов: бродіння тіста й опари на 
хлібозаводах, ферментації чаю на чайних фабриках, пророщування солоду на пивзаводах, 
дозрівання сиру на сирзаводах, зберігання м’ясних і ковбасних виробів на м’ясокомбінатах. 
Для удосконалення технології зберігання овочів та фруктів, раціональних способів знижен-
ня втрат продуктів було розглянуто тепломасообмінні процеси, що відбуваються в ово-
чесховищах. Аналіз показав, що тепломасообмінні процеси невід’ємно пов’язані з теплофі-
зичними методами та властивостями рослинної сировини, за результатами яких можна 
визначити оптимальні умовах зберігання різних сортів овочів та фруктів. Вважається, що 
поточні параметри мікроклімату в сховищах залежать від великої кількості чинників, ба-
гато з яких є змінними, що пов’язане зі змінами в часі біологічного середовища і мінливістю 
температури, вологовмісту, швидкості руху, тиску зовнішнього повітря тощо. Розглянуто 
холодильне та вентиляційне обладнання, яке підтримує в холодильній камері оптимальну 
температуру і рівень вологості. Сконцентровано увагу на тому, що під час зберігання необ-
хідно враховувати особливості кожного продукту та їх сумісність при короткостроковому 
і тривалому зберіганні; режими зберігання визначені температурою, відносною вологістю і 
швидкістю руху повітря і мають бути постійні та рівномірно розподілені по об’єму каме-
ри. Наведено графік залежності теплофізичних показників рослинної сировини, на прикладі 
патисону, від вологості (W), а саме температуропровідність (а), теплопровідність (λ) і 
теплоємність (с). За результатами інтерпретовано, що всі константи в межах вологості 
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від 70 % до 80 % зменшуються, а після 80 % вологості коефіцієнти теплоємності і те-
плопровідності знову зростають, проте коефіцієнт температуропровідності продовжує 
зменшуватися за лінійним законом, що свідчить про те, що зі зростанням вологості спо-
стерігається підвищення розглянутих констант.

Ключові слова: кондиціювання повітря, температурно-вологісні режими, тепломасооб-
мінні процеси, теплофізичні показники, холодильна камера, овочесховище.

Постановка проблеми. Технологічне кондиціонування повітря, підтримання його па-
раметрів в заданих межах широко застосовується у харчовій промисловості. Для камер 
зберігання овочів та фруктів вкрай важливим є урегулювання необхідної вологості задля 
зниження швидкості висушування продукції, що зберігається. В. Муратов наголошує, що 
головним завданням кондиціонування повітря є виконання технологічних вимог щодо 
створення сприятливих умов: бродіння тіста і опари на хлібозаводах, ферментації чаю на 
чайних фабриках, пророщування солоду на пивзаводах, дозрівання сиру на сирзаводах, 
зберігання м’ясних і ковбасних виробів на м’ясокомбінатах [1]. Створення та підтримка 
заданого технологічного температурно-вологісного режиму в приміщенні дозволяє забез-
печити необхідну якість кінцевого продукту, бо недотримання відповідних режимів у про-
цесі, наприклад, дозрівання копчених ковбас в камерах сушки призводить до зниження 
понад 21 % середньозваженої вологості продукції.

Так, у цехах кондитерського виробництва застосовують установки технологічного 
кондиціонування повітря для охолодження поточних ліній виробництва кондитерської 
продукції, які працюють на повній рециркуляції в теплу пору року, на зовнішньому по-
вітрі — в холодну пору року і з частковою рециркуляцією — в перехідний час року. Недо-
статньо швидке охолодження карамелі атмосферним повітрям знижує влітку вироблення 
поточних ліній на 25–30 % [2]. Відповідно, вологість повітря — важливий параметр, який 
необхідно контролювати у процесі зберігання, особливо для листових овочів і м’яких 
фруктів, оскільки у них досить значна усушка.

Важливим чинником, що впливає на ефективне зберігання плодів і овочів, є рух 
повітря (повітрообмін) в камерах зберігання, що забезпечує відведення тепла, яке виді-
ляється при диханні рослинної сировини. Недотримання оптимального температурно-
вологісного режиму може призвести до псування продукції, зниження вмісту кисню або 
підвищення концентрації СО

2
 [3]. Відповідно, для забезпечення певного мікроклімату 

необхідно підтримувати оптимальний баланс, що вимагає дослідження температурно-во-
логісних режимів повітря в холодильних камерах плодоовочесховища.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Удосконалення технології зберігання овочів 
та фруктів, раціональних способів зниження втрат продуктів вимагає дослідження тепло-
масообмінних процесів, що відбуваються в овочесховищах. Зазначені процеси невід’ємно 
пов’язані з теплофізичними методами та властивостями рослинної сировини, за резуль-
татами яких можна визначити оптимальні умови зберігання різних сортів овочів та фрук-
тів. Необхідні поточні параметри мікроклімату в сховищах залежать від великої кількості 
чинників, багато з яких є змінними, що пов’язане зі змінами в часі біологічного середови-
ща і мінливістю температури, вологовмісту, швидкості руху, тиску зовнішнього повітря 
тощо. На значення теплофізичних показників впливають температуропровідність (а), те-
плопровідність (λ) і теплоємність (с).

Відповідно, теплофізичні характеристики продуктів є основними величинами при 
розрахунках технологічних процесів, в яких відбувається охолодження, нагрівання або 
заморожування. Одним з головних показників режиму зберігання рослинної сировини 
є температура і відносна вологість повітря. Тому зберігання овочів має здійснюватися з 
упровадженням систем клімат-контролю і вентиляції, що дозволить підтримувати про-
дукт в потрібному стані. Для овочесховищ великих розмірів застосовується спеціальне 
обладнання, здатне функціонувати протягом тривалого часу, виключаючи можливість 
усушки, гниття і псування продуктів у результаті неправильного мікроклімату всередині 
овочесховища.
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Як відомо, овочесховища за типом повітряної обробки поділяються на два типи: з 
природною і примусовою (активною) вентиляцією. При зберіганні в умовах природної 
вентиляції температура зовнішнього повітря має буде нижче температури закладеної на 
зберігання продукції, а під час використання активної вентиляції з’являються можливості 
її регулювання, оптимізації процесів просушування вологої продукції, відведення вологи 
і вуглекислого газу тощо. При тривалому зберіганні активне вентилювання призводить до 
суттєвих втрат маси плодоовочевої продукції через усушки. Тому виникає потреба в під-
вищенні ефективності систем кондиціювання повітря шляхом зменшення енерговитрат, 
пов’язаних з удосконаленням процесу тепловологісної обробки повітря в різні періоди 
року, та відповідних способів і засобів розподілення повітря, що дозволяє забезпечити по-
дачу і розподіл повітря в приміщеннях відповідно до технологічних умов [4; 5]. Однією з 
найважливіших умов зберігання овочів є підтримання оптимальної температури. Для ви-
конання цієї умови використовують установки рециркуляції, які дозволяють підігрівати 
припливне повітря до потрібної температури в холодну пору року.

Теплофізичні методи дозволяють побудувати математичні моделі для вивчення кон-
кретних процесів, а саме розподіл температури та відносної вологості повітря в примі-
щенні, за допомогою технологічного обладнання (теплообмінники, холодильні машини, 
камери зволоження), в насипах або контейнерах з продукцією, враховуючи фізико-меха-
нічні властивості об’єктів зберігання (теплова інерційність та здатність до виділення во-
логи і фільтрації повітря) [6]. Тому під час кондиціонування повітря поряд з контактними 
теплообмінниками широко застосовуються поверхневі теплообмінники, які використо-
вуються в якості повітронагрівачів для сухого нагріву повітря і як повітроохолоджувачі, 
що можуть працювати в режимі сухого охолодження та в мокрому режимі [7]. В умовах 
стаціонарного тепломасопереносу в рекуперативному теплообміннику для α-моделі за-
стосовуються рівняння для температури, ентальпії і вологого повітря:

 
( )t f

dt
n t t

dx
= − ;

  (1)

 ( );t f
dI

N I I
dx

= −   (2)

 ( );m f
dd

n d d
dx

= −   (3)

де t
f
, I

f
, d

f
 — відповідні температура, °С; ентальпія, кДж/кг; воловміст вологого повітря,  

г/кг сух. пов., біля поверхні теплообмінника.
Найбільш точно процеси тепломасообміну відтворюються на основі системи рівнянь 

Рейнольдса [8]. Система рівнянь для опису процесу перенесення на основі одновимірної 
α-моделі включає:

— рівняння руху

 
( )2 21 1

2 2B

d udu d u

d dx dx
φ  
+ ⋅ = − ⋅ ξ⋅ 

τ ρ  
;  (4)

— рівняння нерозривності

 
( )

0
d ud

d dx

ρρ
+ =

τ
;  (5)

— рівняння балансу теплової енергії

 ( ) ( )1 t y
пов в

в в t

Fdt dt
t t

u d dx c u
∂α

⋅ + = −
τ ρ Π

;  (6)

— рівняння балансу маси речовини в потенціалах вологості або вмісту вологи
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 ( ) ( )1 t y
пов в

в в

Fd d

u d dx c u
∂

θ

αθ θ
⋅ + = θ − θ
τ ρ Π

;  (7)

 ( )1 d y
пов в

в

Fd t
d d

u d dx u
∂α∂ ∂

⋅ + = −
τ ρ Π ,  (8)

де ϕ
x
 — проекція щільності масових сил на вісь х; F

уд
 — площа поверхні на 1 м до-

вжини, м2.
Аналіз наведених диференціальних рівнянь руху (4), теплової енергії (5–6), балансу 

маси речовини в потенціалах вологості (7) або вмісту вологи (8) дозволяє зробити висно-
вок про складну багатофакторну залежність температурно-вологісного режиму в овоче-
сховищі.

мета статті — дослідження тепломасообмінних процесів під час кондиціювання по-
вітря в холодильних камерах плодоовочесховища.

Виклад основного матеріалу дослідження. Холодильна камера для зберігання овочів 
(овочесховище) — це комплекс холодильного та вентиляційного обладнання, яке під-
тримує в холодильній камері оптимальну температуру і рівень вологості, перешкоджає 
високій концентрації продуктів дихання овочів у камері [9]. Холодильна система і систе-
ма вентиляції використовуються для досягнення одного результату — зменшення втра-
ти продукції у процесі зберігання. Під час зберігання необхідно враховувати особливості 
кожного продукту та їх сумісність при короткостроковому і тривалому зберіганні. Окрім 
того, режими зберігання визначені температурою, відносною вологістю і швидкістю руху 
повітря і мають бути постійні та рівномірно розподілені по об’єму камери.

Плоди та овочі відносяться до продуктів, які швидко псуються, але мають використо-
вуватися в харчуванні протягом року незалежно від сезону. Для збільшення терміну їх збе-
рігання потрібна спеціальна обробка та відповідна технологія зберігання. Рекомендовані 
терміни і режими зберігання плодоовочевої продукції, наведені в табл. 1 [10].

Таблиця 1 — Терміни і режими зберігання плодоовочевої продукції

Овочі та фрукти Температура, 0С
Відносна вологість 

повітря, %
Термін зберігання

Баклажани 7 – 10 85–90 до 10 днів
Кабачки 0 – 4 85–90 до 2 місяців
Картопля +2 – 4 85–95 4–8 місяців
Лук ріпчастий –2…+1 70–85 4–8 місяців
Морква –0,5…+5 90–95 4–6 місяців
Патисони 0 90–95 2–4 місяця
Петрушка 0 – 1 85–90 1–2 місяця
Буряк 0 90–95 3–5 місяців
Часник –1– 0 70–75 6–7 місяців
Виноград 0,5…–2 90–95 2–3 місяця
Слива –1 - 2–3 неделі

Температура та вологість повітря в камері визначаються як середньоарифметичні 
значення між параметрами на вході в камеру t

k1
, φ

k1
 і на виході з камери t

k2
, φ

k2
 [6]:

 )(5.0 21 kkk ttt +⋅= , )(5.0 21 kkk ϕϕϕ +⋅= .  (9)

Отримаємо

 νϕϕ GbbtbbtbbG kkkk ⋅+⋅−⋅+⋅⋅−⋅⋅+=∆ 3222112110 )5.05.0(   (10)

 12110 5.05.0 kk tbtbbB ⋅⋅−⋅⋅+= .
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Технологічні параметри мікроклімату у сховищах забезпечуються системами під-
тримки параметрів мікроклімату.

Складові теплового та вологісного балансів у овочесховищі можуть бути рівні нулю, 
бути позитивними або негативними залежно від періоду року. Параметри на вході в каме-
ру є постійними, бо регулюються засобами автоматики (рис. 1).

Рисунок 1 — Графік залежності температури від вологості повітря

Як відомо, відносна вологість залежить від температури: чим більше нагрівається по-
вітря, тим нижче відносна вологість.

На значення теплофізичних показників овочів та фруктів впливає температуропро-
відність (а), теплопровідність (λ) і теплоємність (с). Графік залежності теплофізичних 
показників рослинної сировини, на прикладі патисону, від вологості (W), наведено на 
рис. 2.

Рисунок 2 — Вплив вологості на теплофізичні характеристики патисону: 
а — температуропровідність; l — теплопровідність; с — теплоємність

З графіку (рис. 2)видно, що всі константи в межах вологості від 70 % до 80 % змен-
шуються, після 80 % вологості коефіцієнти теплоємності і теплопровідності знову зроста-
ють, а коефіцієнт температуропровідності продовжує зменшуватися за лінійним законом, 
що свідчить про те, що зі зростанням вологості спостерігається підвищення констант.

Висновки. Отже, для камер зберігання овочів та фруктів вкрай важливим є регулювання 
необхідної вологості задля зниження швидкості висушування продукції, що зберігається. 
Створення та підтримка заданого технологією температурно-вологісного режиму в примі-
щенні дозволяє забезпечити необхідну якість кінцевого продукту. Задля удосконалення тех-
нології зберігання овочів та фруктів, раціональних способів зниження втрат продуктів було 
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розглянуто тепломасообмінні процеси, що відбуваються в овочесховищах, які невід’ємно 
пов’язані з теплофізичними методами та властивостями рослинної сировини.

Зазначено, що необхідні поточні параметри мікроклімату у сховищах залежать від 
великої кількості чинників, багато з яких є змінними, що пов’язане зі змінами в часі біо-
логічного середовища і мінливістю температури, вологовмісту, швидкості руху, тиску 
зовнішнього повітря тощо. Тому під час зберігання необхідно враховувати особливості 
кожного продукту та їх сумісність при короткостроковому і тривалому зберіганні. Окрім 
того, режими зберігання визначені температурою, відносною вологістю і швидкістю руху 
повітря і мають бути постійні та рівномірно розподілені по об’єму камери.

Наведено графік залежності теплофізичних показників патисону від вологості (W), а 
саме температуропровідність (а), теплопровідність (λ) і теплоємність (с). За результатами 
видно, що всі константи в межах вологості від 70 % до 80 % зменшуються, а після 80 % во-
логості коефіцієнти теплоємності і теплопровідності знову зростають, проте коефіцієнт 
температуропровідності продовжує зменшуватися за лінійним законом, що свідчить про 
те, що зі зростанням вологості спостерігається підвищення констант.
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Objective. The purpose of the article is to study heat exchange processes during air conditioning 
in refrigerating chambers of fruit-and-vegetable storage.

Methods. In the work on improving the technology of storage of vegetables and fruits, rational 
ways to reduce losses, heat and mass transfer processes are considered, which are inextricably linked 
with thermophysical methods occurring in the vegetable storage and the properties of vegetable raw 
materials.

Results. It is noted that for the storage chambers of vegetables and fruits it is extremely important 
to regulate the necessary humidity to reduce the speed of drying for the preserved products. At the same 
time, it is considered that the main task of air conditioning is to meet technological requirements to 
create favorable conditions: fermentation of dough and mash in bakeries, fermentation of tea in tea 
factories, germination of malt in breweries, cheese ripening in cheese factories, storage of meat and 
sausage products. To improve the technology of storage of vegetables and fruits, rational ways to reduce 
food losses were considered the heat and mass transfer processes occurring in vegetable storages. The 
analysis showed that the heat and mass transfer processes are inextricably linked with thermophysical 
methods and properties of plant raw materials, the results of which can determine the optimal storage 
conditions for different varieties of vegetables and fruits. It is stated that the current parameters of the 
microclimate in storage depend on many factors, many of which are variable, due to changes in the 
biological environment and variability of temperature, humidity, speed, outdoor air pressure and the 
like. Refrigeration and ventilation equipment that maintains the optimum temperature and humidity 
level in the refrigerator is considered. Attention is focused on the fact that during storage, it is neces-
sary to take into account the features of each product and their compatibility during short-term and 
long-term storage; storage modes determined by temperature, relative humidity and air velocity must 
be constant and evenly distributed over the volume of the chamber. It is presented the graph of depen-
dence of thermophysical indicators of vegetable raw materials on the example of squash on humidity 
(W), namely thermal conductivity (a), thermal conductivity (λ) and heat capacity (c). According to the 
results, it is interpreted that all constants in the range of humidity from 70 % to 80 % decrease, and 
after 80 % humidity the coefficients of heat capacity and thermal conductivity increase again, but the 
thermal conductivity continues to decrease linearly, indicating that with increasing humidity constants.

Key words: air conditioning, temperature and humidity conditions, heat and mass transfer pro-
cesses, thermophysical indicators, refrigerated chamber, vegetable storage.
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RESEARCH OF THE INTENSIFICATION METHOD OF THE ULTRAFILTRATION 
PROCESS OF CURDY WHEY

Мета. Мета статті полягає у дослідженні концентрування сироватки з-під кислого 
сиру через ультрафільтраційну мембрану із застосуванням методу інтенсифікації процесу.

Методи. З метою прискорення процесу УФ-концентрування знежиреного молока був за-
пропонований метод боротьби з поляризаційним шаром шляхом барботування оброблюваних 
харчових рідин бульбашками повітря або інертного газу в безпосередній близькості від по-
верхні напівпроникних УФ-мембран. Прискорення процесу ультрафільтрації при цьому від-
бувається за рахунок сукупного впливу на гель, що утворився на поверхні мембрани, тиску 
барботування, турбулізації потоків оброблюваної рідини і гідравлічного удару рідини об по-
верхню УФ-мембрани.

Для дослідження впливу барботирування на процес ультрафільтраційного розділення 
харчової рідини включають компресор для барботування, який через барботуючий пристрій 
створює турбулізаційні системи на поверхні напівпроникної мембрани. У процесі ультрафіль-
трації пермеат проходить скрізь пори мембран, відводиться з фільтрувального модуля при 
використанні штуцера і збирається в ємність. Ультрафільтраційний концентрат розділеної 
рідини при досягненні необхідних значень фактора концентрації відбирається з фільтруваль-
ного модуля за допомогою крану.
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Результати. Наведено результати експериментальних досліджень щодо застосування 
способу барботування для зменшення поляризаційного шару в процесах ультрафільтраційно-
го концентрування сироватки з-під кислого сиру та його впливу на продуктивність ультра-
фільтраційних мембран. Розроблено математичну модель, в основі якої лежить регресійне 
рівняння факторного експерименту із застосуванням способів барботування рідини, що роз-
діляється над поверхнею мембран, для вибору технологічних параметрів процесу мембран-
ного концентрування сироватки з-під кислого сиру. Визначено раціональні параметри уль-
трафільтраційного концентрування сироватки з-під кислого сиру із застосуванням способів 
барботизації вихідної сировини бульбашками газу в безпосередній близькості від поверхонь 
ультрафільтраційної мембрани. За результатами дослідження було встановлено доцільність 
застосування нового способу видалення гель-шару.

Ключові слова: сироватка з-під кислого сиру, процес, мембрана, ультрафільтрація, бар-
ботування.

Постановка проблеми. Сироватка — це рідкий вторинний продукт молочної промис-
ловості, що виробляється під час виробництва сирів і казеїну. В якості сировини вона має 
широкі сфери застосування в харчовій промисловості завдяки функціональним та по-
живним властивостям білків, що містяться у її складі [1; 2].

Концентрат сироваткового протеїну одержують шляхом надтонкої фільтрації сиро-
ватки для концентрування протеїнів у невеликому об’ємі, які після цього сушать до роз-
чинного порошку. Такі концентрати сироваткового протеїну використовуються в якості 
складових харчових продуктів у готельному та ресторанному бізнесі для виготовлення різ-
них кулінарних та кондитерських виробів, хлібобулочних виробів, кондитерських кремів, 
крабових паличок, тортів, соусів, дитячих сумішей, тонізуючих напоїв тощо. Важливий 
аспект сироваткових протеїнів у тому, що вони мають успіх в якості емульгаторів у харчо-
вих системах [3; 4].

Сироваткові білкові концентрати мають різну концентрацію для структуроутво-
рення. Взагалі, білкові сироваткові концентрати здатні утворювати гель за 60–90 °C та 
концентрації 80–120 г/л. Процес утворення відбувається під впливом температури і три-
валості нагріву, рН та іонної сили, концентрації солі, білка, цукру і ліпідів. Піноутворю-
вальні властивості сироваткових білків в основному залежать від ступеня їх денатурації. 
Ці властивості є кращими для неденатурованих сироваткових білків. Через ступінь де-
натурації, концентрації Са-іонів, температури, рН, вміст ліпідів спінювання властивості 
сироваткових білків варіюються [5; 6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання методів мембранного концен-
трування, зокрема ультрафільтрації (УФ), при переробці такої знежиреної молочно-біл-
кової сировини (сирної сироватки) відкриває для молокопереробного підприємства зна-
чні можливості з боку як створення й удосконалення виробничих процесів і збільшення 
рентабельності виробництва, так і забезпечення екологічної безпеки за рахунок введення 
безвідходних технологій переробки вторинної молочної сировини [7].

Застосування ультрафільтрації при концентруванні молочної сировини може бути 
набагато дешевше, ніж, наприклад, виморожування. Це пояснюється підвищенням 
ресурсозбереження при отримуванні нових молочних продуктів без втрати лабільних 
компонентів і погіршення смаку, що часто супроводжується при концентруванні ме-
тодами термічної обробки. При цьому екологічна безпека підвищується за рахунок 
мінімальної кількості відходів, що, безумовно, має позитивний вплив на навколишнє 
середовище [8].

Стримуючу роль у розвитку мембранних методів обробки білково-вуглеводної 
молочної сировини грає невисока питома продуктивність УФ-мембран, зумовлена 
специфічними властивостями високомолекулярних речовин білково-вуглеводної мо-
лочної сировини [9; 10]. При цьому широкому впровадженню мембранних процесів 
перешкоджає зниження проникності УФ-мембран в процесі поділу, основною при-
чиною чого називають виникнення шару осаду на поверхні УФ-мембрани — поляри-
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заційного шару [11; 12]. Для зниження виникнення поляризаційного шару необхідно 
передбачити в конструкції розроблюваного мембранного обладнання пристрій, який 
би турбулізований потік розділяв високомолекулярною рідкою полідисперсною сис-
темою [13].

З найбільш ефективних способів зниження швидкості формування шару концен-
траційної поляризації слід виокремити гідромеханічні. Більш детально зі способами і 
пристроями гідромеханічного зниження виникнення поляризаційного шару на поверхні 
мембран можна ознайомитися в роботах [14; 15]. Зі спектра існуючих гідромеханічних 
способів перспективним є застосування процесу барботування потоку, що розділяється 
системою. Очікуваний результат використання зазначеного процесу передбачає необхід-
ність дослідження робочих параметрів барботування сирної сироватки і його вплив на 
кількісну характеристику процесу мембранного концентрування.

мета статті — дослідження концентрування сироватки з-під кислого сиру через уль-
трафільтраційну мембрану із застосуванням методу інтенсифікації процесу.

Щоб досягти зазначеної мети, необхідно вирішити такі завдання:
— дати характеристику сучасних методів зниження поляризаційного шару на поверх-

ні УФ-мембрани;
— визначити чинники, що впливають на процес мембранного концентрування сир-

ної сироватки з використанням способу барботування;
— на підставі результатів дослідження визначити раціональні параметри мембранно-

го концентрування сирної сироватки.
Виклад основного матеріалу дослідження. Для визначення технологічних параметрів 

процесу ультрафільтраційного концентрування сироватки з-під кислого сиру викорис-
товувалася математична модель за методом планування експерименту [16; 17]. Рівняння 
регресії (1–2), отримані внаслідок моделювання змінних параметрів УФ-концентрування 
сироватки з-під кислого сиру, сприяють більш детальному вивченню явищ, що проходять 
на поверхні мембрани на основі сополімерів акрилонітрилу (ПАН) під час ультрафільтра-
ції знежиреної молочної сировини [18].

Продуктивність мембрани під час УФ-концентрирування сироватки з-під кислого 
сиру у звичайному режимі:
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де t — температура УФ-концентрування, °С; Р — тиск фільтрації, МПа; τ — тривалість 
процессу УФ-концентрування.

Продуктивність мембрани при УФ-концентруванні сироватки з-під кислого сиру з 
використанням методу барботування:
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де n
б
 — частота барботування, хв–1; Р

1
 — тиск барботування, МПа.

Для проведення дослідження використовували сироватку з-під кислого сиру, 
яку отримували на підприємстві ТОВ «Куп’янський молочноконсервний комбінат», 
м. Куп’янськ, Харківська область, Україна з таким хімічним складом: вміст сухих речо-
вин — 5,4 %; білок — 1,1 %; жир — 0,2 %.

У роботі були досліджені основні параметри методу барботування: частота та тиск 
(рис. 1–2). Спочатку досліджено вплив частоти барботування на продуктивність дослі-
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джуваних УФ-мембран під час концентрування сироватки з-під кислого сиру при темпе-
ратурі 20 ° С і тиску процесу 0,4 МПа (рис. 1) [14].

З рис. 1 видно, що інтенсивне 
підвищення продуктивності обох 
мембран відбувається зі збіль-
шенням частоти барботування 
до значень 0,10…0,15 хв–1, після 
чого показники продуктивності 
при мембранному концентруван-
ні знежиреного молока стабілізу-
ються.

Окрім частоти барботуван-
ня, на створення гідродинамічних 
умов біля поверхні напівпроник-
них УФ-мембран здійснює також 
вплив тиск барботування (Р

б
). 

Тому на наступному етапі дослі-
джували вплив тиску барботуван-
ня на продуктивність мембран 
типу ПАН (ПАН-50 і ПАН-100). 
Результати досліджень наведені 
на рис. 2.

Дані рис. 2 показують, що тиск 
барботування впливає на процес 
УФ меншою мірою, ніж частота 
барботування. З підвищенням тис-
ку барботування продуктивність 
УФ-мембран монотонно збільшу-
ється, причому ця залежність но-
сить лінійний характер.

Оптимізація робочих режимів 
процесу УФ сироватки з-під кис-
лого сиру в тупиковому режимі і з 
використанням методу зниження 
поляризаційного шару дозволила 
побудувати тривимірні графічні 
залежності (рис. 3).

Найбільш раціональні режи-
ми мембранного концентрування 
виокремлені на графічних залеж-
ностях спеціальної штрихуванням.

Результати дослідження до-
зволили визначити, що макси-
мальна ефективність мембран-
ного концентрування сироватки 
з-під кислого сиру в звичайному 
режимі, а також із застосуванням 
барботування досягається при 
значеннях тиску фільтрації 0,4–
0,5 МПа, температури – 40…50 °С.

Аналізуючи результати математичного моделювання, можна зробити висновок, що з 
підвищенням температури від 20 °С до 40…50 °С відбувається збільшення швидкості руху 
пермеату на 1,29–1,32 раза при УФ-концентруванні сироватки з-під кислого сиру за ра-

Рисунок 1 — Залежність продуктивності (G) УФ-
мембран від частоти барботування (n

б
)  

при УФ-концентруванні сироватки з-під кислого сиру 
(температура 20 °С, тиск фільтрації  

0,4 МПа і тиск барботування 0,46 МПа): 1 — мембрана 
ПАН-50; 2 — мембрана ПАН-100

Рисунок 2 — Залежність продуктивності (G) УФ-
мембран від тиску барботування (P

б
) при УФ-

концентруванні сироватки з-під кислого сиру 
(температура 20 ° С, тиск фільтрації 0,4 МПа і частота 
барботування 0,15 хв—1): 1 — мембрана ПАН-50; 2 — 

мембрана ПАН-100
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хунок зменшення його в’язкості. При подальшому ж підвищенні температури швидкість 
УФ-концентрування майже не змінюється, що можна пояснити прихованою коагуляцією 
білка [8; 19].

Зі збільшенням тиску процесу УФ видно, що продуктивність УФ-мембран інтенсив-
но збільшується при значеннях 0,3–0,4 МПа для звичайного режиму і 0,4–0,5 МПа з ви-
користанням методу барботування вихідної сировини, після чого значення продуктив-
ності починає знижуватися. Очевидно, це пояснюється зростанням гідравлічного опору 
під час утворення на поверхні УФ-мембрани осаду [20].

Висновки. Сьогодні актуальним є питання створення нових технологій отримання 
сироваткових концентратів мембранними методами з використанням способів зниження 

Рисунок 3 — Математична модель вибору параметрів роботи УФ-
мембран типу ПАН при УФ-концентруванні сироватки з-під кислого 
сиру: а — звичайний режим; б — з барботуванням вихідної сировини 

при частоті n
б
 = 0,15 хв—1 і тиску барботування Р

1
 = 0,58 МПа

а

б
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поляризаційного шару на поверхні напівпроникної мембрани, що сприяло б збільшенню 
продуктивності мембранного обладнання.

Отримано результати експериментів, що дозволяють визначити раціональні параме-
три проведення процесу УФ-концентрування сироватки з-під кислого сиру на мембранах 
типу ПАН із застосуванням барботування: тиск — 0,4–0,5 МПа, температура процесу — 
40…50 °С, частота барботування — 0,10–0,15 хв–1, тиск барботування — 0,56–0,58 МПа.

Встановлено, що в режимі барботування відбувається інтенсифікація процесу УФ-
концентрування сироватки з-під кислого сиру порівняно з УФ в тупиковому режимі в 
1,3–1,4 раза. Однак таке явище призводить лише до часткового усунення поляризаційно-
го шару з поверхні мембрани.

Проведені дослідження є продовженням досліджень щодо вдосконалення мембран-
ного концентрування харчових рідин з використанням нових мембран і методів знижен-
ня поляризаційного гель-шару.

Отримані результати можуть бути використані під час дослідження інших техноло-
гічних параметрів процесу мембранного концентрування білково-вуглеводної молочної 
сировини, а також для удосконалення апаратурного оснащення ліній з переробки вто-
ринної молочної сировини.

Застосування запропонованого способу мембранного концентрування сироватки 
з-під кислого сиру дозволяє підвищити екологічну безпеку за рахунок маловідходності 
процесу, збільшити рентабельність за рахунок отримання нових молочних продуктів, а 
також підвищити складову ресурсозбереження під час впровадження вказаного способу 
у виробництво.
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Objective. The purpose of the article is to study the concentration of whey from sour cheese through 
the ultra-filtration membrane using the method of process intensification.

Methods. In order to accelerate the process of UF-concentration of skim milk, a method was 
proposed to combat the polarizing layer with the bubbling the treated food liquids with air bubbles or 
inert gas in close proximity to the surface of semi-permeable UF-membranes. Acceleration of the ultra-
filtration process occurs due to the combined effect on the gel formed on the surface of the membrane, 
bubbling pressure, turbulence of the flows of the treated fluid and the hydraulic impact of the liquid on 
the surface of the UF-membrane.

To study the effect of bubbling on the process of ultra-filtration separation of food liquid include 
a bubbling compressor, which through the bubbling device creates turbulence systems on the surface of 
the semi-permeable membrane. In the process of ultra-filtration, the permeate passes through the pores 
of the membranes, discharged from the filter module when using the fitting and collected in a container. 
The ultrafiltration concentrate of the separated liquid, upon reaching the required concentration factor 
values, is taken from the filter module using a tap.

Results. The results of experimental studies on the application of the bubbling method to reduce 
the polarization layer in the processes of ultra-filtration concentration of whey from sour cheese and its 
effect on the productivity of ultra-filtration membranes are presented. A mathematical model based on 
the regression equation of a factorial experiment using methods of bubbling liquid separated above the 
surface of the membranes to select the technological parameters of the process of membrane concentra-
tion of whey from sour cheese. Rational parameters of ultra-filtration concentration of whey from sour 
cheese were determined using methods of bubbling raw materials with gas bubbles in the immediate 
vicinity of the surfaces of the ultra-filtration membrane. According to the results of the study, it was 
established the feasibility of using a new method of removing the gel layer.

Keywords: curdy whey, process, membrane, ultra-filtration, bubbling
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PRODUCTION MANAGEMENT INFORMATION SYSTEM  
OF FOOD SMART PRODUCTS WITH FREEZING TECHNOLOGIES

Мета. Метою статті є розробка інформаційної системи забезпечення процесів проек-
тування й виробництва харчових смарт-продуктів з роботизованим керуванням технологіч-
ними операціями.

Методи. При проведенні дослідження використано методи теорії інформаційних систем 
забезпечення складних технологічних процесів виробництва смарт-продуктів харчування із вбу-
дованою цифровою платформою та промисловим Інтернетом речей (Іnternet of Things — IoT), 
програмне забезпечення якого, бази даних, бази прецедентів та бази знань правил дозволяють 
проектувати компонентний та нутрієнтний склад харчових продуктів за нормами фізіоло-
гічних потреб споживачів, моделювати смарт-продукти, видавати через інтелектуальну сис-
тему підтримки прийняття рішень операційному персоналу й виробничим засобам алгоритми 
реалізації інтерфейсу на команди щодо вибору режимів роботи робототехнологічного обладнан-
ня та ультразвукових кавітаційних робототехнологічних інтенсифікаторів. При проведенні 
комплексної оцінки якості сировини і готової продукції використано загальновідомі стандарти 
і спеціальні методи досліджень органолептичних і функціонально-технологічних властивостей, 
показників харчової цінності й безпечності продукції. З використанням теорії автоматич-
ного керування з метою синтезу систем динамічної ідентифікації нелінійних нестаціонарних 
об’єктів керування і синтезу адаптивних регуляторів у складі АСКТЛ з виробництва смарт-
продуктів харчування, визначено фрейм системи, яка оцінює число компонентів харчового про-
дукту, його вихідних показників, технології виробництва, автоматизоване адаптивне керу-
вання технологічними операціями з технологічними інтенсифікаторами.

Результати. Обґрунтовано принципи побудови інформаційної системи керування з вбудо-
ваною цифровою платформою «Їжа», призначеною для комп’ютерного моделювання смарт-
продуктів харчування, збалансованих за нутрієнтним складом, які можна рекомендувати для 
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харчування певних категорій людей: з важкими умовами праці (служби) та таких, що меш-
кають на територіях із техногенним забрудненням.

Розроблено автоматизовану систему керування технологічними лініями виробництва 
смарт-продуктів харчування, яка відрізняється від існуючих вбудованою цифровою плат-
формою і робототехнологічними інтенсифікаторами продуктів збагачення тіста функціо-
нальними інгредієнтами, системами автоматичного охолодження і заморожування готової 
продукції та напівфабрикатів, виконаними на базі SCADA-систем і MЕS-систем диспетчер-
ського керування, пов’язаних з ІСКВП та зі споживачами продукції і постачальниками сиро-
вини; система дозволяє в реальному масштабі часу виконувати оцінку технологічного процесу 
щодо параметрів сировини (екологічність, безпечність, функціонально-технологічні власти-
вості, хімічний склад, харчова та енергетична цінність) та смарт-продукту харчування.

Ключові слова: смарт-продукт харчування, інформаційна система, Інтернет речей 
(IoT), автоматизована система керування, робототехнологічне обладнання.

Постановка проблеми. У процесі забезпечення населення територій з техногенним 
тиском смарт-продуктами харчування головну роль відіграє індустрія харчових продуктів 
високої якості. У їх числі м’ясні та рибні продукти різного асортименту, спеціальні хлібо-
булочні та макаронні вироби, збагачені функціональними доданками. За рахунок своїх 
властивостей вони здатні покращити якість харчування певних категорій населення: ро-
бітників з важкими умовами праці (гірників, металургів, збагачувальників), воїнів ЗСУ 
тощо, населення територій з техногенним тиском [1].

Демографічні та соціально-економічні тенденції регіонів України з техногенними те-
риторіями, несприятливі екологічні ситуації останніх років значно погіршують здоров’я 
людей, що мешкають і працюють на цих територіях.

Негативна динаміка стану здоров’я людей на територіях із техногенним тиском ви-
магає від науковців не лише розробки стратегій профілактики й оздоровлення, а, головне, 
розробки системи регіонального харчування та реалізації інноваційних технологічних і 
проектних рішень в процесі виробництва полікомпонентних харчових смарт-продуктів. 
Тому розробка і виробництво продуктів харчування для регіонів із техногенними терито-
ріями, збалансованих за нутрієнтним складом, на базі безлюдних технологій є сьогодні 
актуальною проблемою.

Цю проблему потрібно вирішувати за рахунок впровадження високих технологій 
(high technology) з використанням новітніх робототехнологічних комплексів, біотехно-
логій (Biotech), нанотехнологій (Nanotech) та інформаційно-комунікаційних технологій 
(Intech) [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У сучасній практиці автоматизованого вироб-
ництва високоякісної продукції харчування для регіонів з високим рівнем забруднення є 
три основні тенденції:

1) збільшення обсягів виробництва продуктів для здорового харчування у вигляді 
охолоджених і заморожуваних напівфабрикатів та готових продуктів [3];

2) широке використання білкових інгредієнтів рослинного та тваринного походжен-
ня, а також додаткових джерел ессенціальних нутрієнтів;

3) впровадження безлюдних робототехнологічних комплексів [4].
При цьому тенденція створення інноваційних та технологій ресурсозбереження з 

метою покращення структури харчування населення, що мешкає на забруднених терито-
ріях, тісно пов’язана з проблемою забезпечення екологічно чистою вітчизняною сирови-
ною, пошуком ефективних способів її переробки з впровадженням робототехнологічних 
комплексів.

Підвищення безпеки та користі харчування має бути виконано за рахунок зменшен-
ня штучних харчових доданків та збільшення масової частки джерел фізіологічно цінних 
та/або біологічно активних компонентів їжі [5].

Таким чином, сучасній тенденції створення смарт-харчування, що відповідатиме 
оптимальному задоволенню потреб організму людини за фізіологічними нормами спо-
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живання, повинні відповідати проектні рішення щодо розробки цифрової платформи 
«Їжа» з інформаційними системами автоматизованого керування технологічними проце-
сами виробництва полікомпонентних харчових продуктів.

Разом з тим в умовах короновірусної пандемії основана маса населення, що мешкає 
і працює на забруднених територіях, має бути забезпечена смарт-продуктами харчування 
з додатковими харчовими і біологічно активними речовинами. У зв’язку з цим розробка 
цифрової платформи «Їжа» з інформаційними автоматизованими процесами виробни-
цтва харчових продуктів високої якості є актуальним стратегічним напрямком в рішенні 
поставлених завдань.

Значний вклад у рішення проблеми інформаційного забезпечення автоматизованого 
керування процесами виробництва харчових продуктів внесли дослідження таких відо-
мих вчених, як Б. М. Гончарук, А. П. Ладанюк, В. Г. Трегуб, І. В. Ельперін, Л. Н. Плужні-
ков та багато інших спеціалістів харчової промисловості [6].

метою статті є розробка інформаційної системи забезпечення процесів проектуван-
ня й виробництва смарт-продуктів харчування з роботизованим керуванням технологіч-
ними операціями.

Означена мета конкретизується у таких завданнях:
 — обґрунтування принципів побудови інформаційних систем проектування й вироб-

ництва смарт-продуктів харчування з цифровою платформою «Їжа»;
 — розроблення автоматизованої системи керування технологічною лінією виробни-

цтва продуктів харчування з робототехнологічними інтенсифікаторами процесів збага-
чення продуктів природними біо-корегуючими інгредієнтами із технологіями заморожу-
вання.

Виклад основного матеріалу дослідження. Припустимо, що виробнича програма пу-
блічного акціонерного товариства (ПАТ) з виробництва смарт-продуктів харчування ха-
рактеризується такими чинниками: асортиментом А, технологією Т, виробничою програ-
мою П. Цю систему і зміни її входів x (t

n
) опишемо (з певним припущенням) родинною 

матрицею {x
n
}={x(с)}:
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Матриця X(t
n
) є функцією від часу t

n
, що змінюється від 1 до N (N — кількість видів 

продуктів харчування). Для будь-якого П розмірність матриці X(t
n
) дорівнює d

n
×3. Інши-

ми словами, кількість рядків цієї матриці залежить від моменту часу t
n
, тобто від її номера 

в послідовності. Стовбцями матриці X(t
n
) є входи А, П, Т. Виходами виробничої системи  

{ BY } є продуктивність за кожним із N видів продуктів харчування, якість продукції, чис-
тий потік грошей тощо.

Сучасні системи керування корпоративними підприємствами побудовані з вико-
ристанням інтелектуальних інформаційних систем керування (ІСК). На рис. 1 наведено 
блок-схему інформаційної системи керування з виробництвом смарт-продуктів харчу-
вання (ІСКВРП), в яку вбудовано цифрову платформу «Їжа».

Верхній рівень траєкторного керування виробництвом продуктів харчування інфор-
маційної системи та її цифрової платформи «Їжа» не лише виконує стратегічне плануван-
ня, вона також оперативно планує зовнішні споживчі характеристики продукту харчу-
вання для техногенних територій (форма, маса, об’єм, дизайн продукту, його пакування), 
надає споживачу інформацію щодо продукту, створюючи базу даних, базу прецедентів 
щодо норм фізіологічних потреб певних категорій споживачів (населення, гірників, мета-
лургів, воїнів ЗСУ тощо). Цей рівень також визначає асортимент (А) та рецептуру харчових 
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продуктів, компонентний та нутрієнтний склади продукції, функціонально-технологічні 
властивості (ФТВ) сировини, її собівартість, асортимент N видів продукції та її конкурен-
тоспроможність. Крім цього, верхній рівень інформаційної системи з цифровою плат-
формою “Їжа” підприємства визначає послідовність підготовки технологічних операцій, 
параметри обладнання, рівень програмного забезпечення (ПЗ), а також включає інтелек-
туальну систему підтримки прийняття рішень (ІСППР) топ-менеджерами підприємства.

У процесі створення програмного середовища для оцінки чинників А, П, Т форму-
ється база даних (БД), база прецедентів (БП), база оперативних даних (БОД), база знань 
(БЗ) і виконується оцінка якості існуючих продуктів та моделювання смарт-продуктів 
харчування.

Наприклад, ІСППР для оцінки нутрієнтної адекватності продукту харчування щодо 
вмісту ліпідів використовується показник, який віддзеркалює ступінь відповідності жир-
нокислотного складу нормам фізіологічної потреби організму людини, яка мешкає на за-
брудненій території. Цей показник будемо визначати за формулами [7]:

Рисунок 1 — Інформаційна система керування виробництвом смарт-продуктів,  
промислових Інтернет речей
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де R
G
 — показник раціональності жирнокислотного складу продукту харчування, частка 

одиниці; m — кількість жирних кислот, за якими проводиться аналіз; G
i
 — масова частка 

і-ї жирної кислоти в сировині, г/100г ліпідів, G
Ei

 — масова частка і-ї жирної кислоти в ета-
лоні, г/100 г ліпідів; і = 1 — відповідає сумі насичених жирних кислот, і = 2 — сумі мононе-
насичених жирних кислот, і = 3 — сумі поліненасичених жирних кислот, і = 4 — лінолівої, 
і = 5 — ліноленової, і = 6 — арахідонової.

Ці моделі важливі під час проектування оптимального харчування робітника з важ-
кими умовами праці, наприклад, гірника (Еталон), що працює на глибинах більше 1300 
м в умовах високої вологості забою та інших специфічних параметрах навколишнього се-
редовища.

Додатковими індикаторами відповідності жирнокислотного складу продуктів їх про-
філактичній та функціональній спрямованості можуть виступати індекси атерогенності 
(ІА) та зміцнення здоров’я (НРІ) робітників або воїнів ЗСУ [7; 9].

У розробленій інформаційній системі з цифровою платформою «Їжа» важливими 
моделями також можуть бути показники ступеня збалансованості макро-, мікроелемент-
ного та вітамінного складу полікомпонентних продуктів харчування для контингентів, 
що досліджуються.

З урахуванням показників нормованої відповідності R
M

 та R
V
 [7; 9] запишемо моделі 

у вигляді рівнянь виду:
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де R
M

 — показник нормованої мікро- та макроелементарної відповідності (раціональності 
мікро-, макроелементного складу), частка одиниці; M

i
 — масова частка і-го мікро- та ма-

кроелементу в продукті, г/100г продукту; M
Ei 

 — масова частка мікро- та макроелементу, 
що відповідає нормі фізіологічної потреби організму людини (Еталон), г/100г продукту; 
m — кількість мікро- та макроелементів, за якими виконується імітаційне моделювання.

За подібною методикою можна виконати моделювання оптимального значення ві-
тамінної відповідності R

V
 (частк. од.) При цьому будуть застосовані такі показники: V

i
 — 

масові частки і-х вітамінів у рецептурній суміші, г/100 г продукту; V
Еi

 — масова частка 
вітамінів, що відповідають нормі фізіологічної потреби організму людини (Еталон),  
г/100 г продукту.

Ці знання про еталонний продукт харчування певних контингентів формуються в 
базах прецедентів і базі знань у виді фреймів. Фрейм — це структура даних, призначених 
для надання певної ситуації та алгоритмів подальших дій [10].

Серед фреймів виокремимо найважливіші:
 — алгоритми контролю параметрів формування складу сировини;
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 — алгоритми вибору еталону продукту харчування певної категорії людей;
 — алгоритм формування меж масових часток інгредієнтів;
 — алгоритми оцінки нутрієнтної збалансованості рецептур продуктів харчування.

Фрейми й алгоритми занесені в програмне середовище цифрової платформи «Їжа» 
і через засоби реалізації інтерфейсу та ІСППР управляють технологічними дільницями 
технологічної лінії з виробництва смарт-продуктів харчування.

Виходом інтелектуальної системи керування харчуванням населення (ІСКХН) є 
фрейм виду:

 ( )1 ; ; , 1,i jF P F i j n= Φ =
  ,  (6)

де n — кількість компонентів, що приймають участь у рецептурі харчового продукту;  
iP


 — вектор властивостей об’єкту досліджень (екзогенних (вхідна база даних), ендоген-
них (розрахункових) вихідних показників безпечного продукту; база знань і прецедентів, 
база оперативних даних (БОД)); ( )jFΦ  — вектор морфізм (математичні моделі, техно-
логії виробництва, робототехнологічні комплекси), автоматизовані системи керування 
технологічними лініями (АСКТЛ).

Нижнім рівнем керування процесом виробництва смарт-продуктів є автоматизовані 
системи керування. Наведемо два проекти побудови таких систем.

Перший проект — автоматизоване виробництво хлібобулочних виробів з борошна 
прозерів пшениці (джерело вітамінів і мінералів, стимулятор процесів нормалізації ро-
боти серцево-судинної системи) з додатками лляного насіння (джерело поліненасичених 
жирних кислот і ліпотропиків, антиоксидантів, вітамінів та мікроелементів).

Другий проект — автоматизоване виробництво макаронних виробів з додаванням 
м’ясопродуктів та субпродуктів (м’ясо птиці, печінка) і калорійністю до 5000 ккал на кож-
ні 200 г продукту, призначених для смарт-харчування гірників, металургів, воїнів ЗСУ.

Загальним атрибутом цих проектів є використання цифрової платформи «Їжа», про-
мислового IoT, SCADA- і MES-систем та інтелектуальних датчиків рН-параметрів, запа-
ху, температурних режимів роботи технологічних апаратів та робототехнічних інтенсифі-
каторів гетерогенного середовища [11].

На рис. 2 наведено автоматизовану систему керування (АСКТА) виробництвом 
смарт-продуктів харчування — хлібобулочних виробів [11].

Рисунок 2 — Автоматизована система керування (АСУТА) виробництвом  
смарт-продуктів харчування — хлібобулочних виробів
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Технологічна лінія включає дільниці приготування сировини, опари, тіста; заморо-
жування тіста; стадії випікання і виробництва готової продукції {Y

1
}, заморожуваної гото-

вої продукції; заморожуваного напівфабрикату (НФ) {Y
3
}.

Система представлена адаптивними системами керування, а саме:
 — АСКд.c — дільниці «сировина»;
 — АСКд.о — дільниці «опара»;
 — АСКд.т — дільниці «тісто»;
 — АСКд.в — дільниці «випікання»;
 — АСКд.з.т — дільниці «заморожування тіста»;
 — АСКд.з.х — дільниці «заморожування хліба».

АСКТЛ через інформаційну шину Profibus DP зв‘язана з цифровою платформою 
«Їжа» промислового IoT, SCADA-системами та міні-ЕОМ з програмним забезпеченням 
(ПЗ). Робототехнічні інтенсифікатори (РІК) у системі приготування опари та тіста уль-
тразвуковими випромінювачами (робоча частота 22 Кгц, 30 Кгц, 40 Кгц) не лише приско-
рюють процес приготування опари за рахунок керованої кавітації, але й відіграють важ-
ливу роль в процесі збагачення тіста природними біокоригувальними інгредієнтами [11].

Контроль якості хлібобулочного продукту виконує БОЯП, а блок моделювання 
смарт-продукту харчування БМІП та ІСППР дають ОПР рекомендації щодо продуктив-
ності (виробнича програма П), кількісних параметрів заморожуваних продуктів  { }2Y  та 
продукту  { }1Y . Ці значення програми П висвічуються на корпоративному моніторі під-
приємства (КМП) у вигляді технологічної карти і завдань локальним адаптивним систе-
мам АСКд.c, АСКд.о, АСКд.т, АСКд.в, АСКд.з. т, АСКд.з.х.

На рис. 3 наведено автоматизовану систему керування технологічним процесом ви-
робництва макаронних виробів. У цій системі важливу роль відіграють адаптивні системи 
керування підготовкою сировини, замісу тіста з оптимізацією вихідних показників { }1Y
, { }2Y  щодо параметрів рН; оптимізації якості м’ясних продуктів (яловичої печінки або 
м’яса птиці) параметри { }3Y , яку виконує адаптивна система керування (АСК 1) з векто-
ром керованих впливів { }1u ; стабілізацію вихідних показників { }4Y  макаронних виробів 
виконує система АСК 2.

Рисунок 3 — Автоматизована система керування технологічним процесом виробництва 
макаронних виробів
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Система АСК 3 виконує оптимізацію активності сушарки за допомогою вектору ке-
рованих впливів { }2u  та { }7u . Вона ж стабілізує вихідні дані параметри { }5Y  міцності ма-
каронних виробів. Важливим параметром контролю на цій технологічній дільниці є:

 — час початку сушіння макаронних виробів з м’ясними добавками (t
1
), а також три-

валість процесу сушки;
 — параметри потужності ультразвуку РІК (керовані впливи { }5u , { }6u ), яку випро-

мінює робототехнічний інтенсифікатор в гетерогенне середовище опара-тісто;
 — параметри керованого впливу { }7u .

Останні корегуються ІСППР цифрової платформи «Їжа», БМІП та MES-системами, 
залежно від параметрів виробничої програми П та кількісних параметрів { }6Y  заморожу-
ваних макаронних виробів і готового продукту { }ВY .

Технологічний процес заморожування макаронних виробів { }6Y  протікає за темпе-
ратури –8 °С (початковий етап) й –20 °С (заключний етап), а виробництво готової про-
дукції { }ВY  виконано за допомогою адаптивної системи керування АСК А (вектор управ-
лінських впливів { }4u ).

Таким чином, на прикладі двох проектів автоматизованого виробництва смарт-
продуктів харчування з цифровою платформою «Їжа», яку вбудовано в інформаційну 
систему її виробництва, запропоновано технологічні рішення щодо виробництва смарт-
продуктів харчування для населення територій із техногенним тиском, робітників з важ-
кими умовами праці (гірників, металургів), воїнів ЗСУ, збалансованих за нутрієнтним 
складом і збагачених комплексом мікро-, макроелементів та вітамінів.

Інтелектуальна система підтримки прийняття рішень в комплексі з автоматизова-
ною системою керування технологічною лінією виробництва смарт-продуктів і програм-
ним забезпеченням цифрової платформи «Їжа» оптимізує режими роботи технологічних 
дільниць (операцій) та робототехнологічних інтенсифікаторів і за допомогою адаптивних 
систем керування, детально розглянутих в [12], своєчасно виконує задані показники ви-
робничої програми публічного акціонерного товариства, задовольняючи потреби спожи-
вачів в умовах динамічних змін зовнішнього та внутрішнього середовищ.

Висновки. Обґрунтовано принципи побудови інформаційної системи керуван-
ня із вбудованою цифровою платформою «Їжа», призначеною для проектування, 
комп’ютерного моделювання смарт-продуктів харчування для певних категорій населен-
ня (населення територій з техногенним тиском, робітників з важкими умовами праці (гір-
ників, металургів), воїнів ЗСУ). До таких продуктів сформовані вимоги щодо збалансова-
ності за нутрієнтним складом, оцінки їх якості та відповідності фізіологічним потребам 
людини, яка працює та/або проживає на території із техногенним забрудненням.

Розроблено автоматизовану систему керування технологічними лініями виробни-
цтва смарт-продуктів харчування, яка відрізняється від існуючих вбудованою цифро-
вою платформою і робототехнологічними інтенсифікаторами продуктів збагачення тіс-
та функціональними інгредієнтами тваринного походження, системами автоматичного 
охолодження і заморожування готової продукції та напівфабрикатів, виконаними на базі 
SCADA-систем і MЕS-систем диспетчерського керування, пов’язаних з ІСКВП та IoT 
зі споживачами продукції та постачальниками сировини. Побудована система дозволяє 
в реальному масштабі часу виконувати оцінку технологічного процесу щодо параметрів 
сировини (екологічність, безпечність, функціонально-технологічні властивості, хімічний 
склад, харчова та енергетична цінність) та смарт-продукту харчування (збалансованість, 
харчова та енергетична цінність, органолептичні властивості, зовнішні споживчі харак-
теристики).
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Objective. The purpose of the article is to develop an information system to ensure the design and 
production of smart food products with robotic control of technological operations.

Methods. The study used methods of information systems theory of complex technological pro-
cesses of smart food production with built-in digital platform and the industrial Internet of Things (the 
Internet of Things — IoT). The IoT software, databases, precedent databases and knowledge base 
rules allow us to design component and nutrient composition of food products according to the physio-
logical needs of consumers, model smart products, issue through the intelligent decision support system 
to operating personnel and production facilities algorithms for implementing the interface to teams to 
select modes of operation of robotic equipment and ultrasonic cavitation robotic intensifiers. Standards 
and special research methods of organoleptic and functional-technological properties, indicators of 
nutritional value and product safety were used in conducting a comprehensive assessment of the qual-
ity of raw materials and finished products. Using the theory of automatic control to synthesize systems 
for dynamic identification of non-linear non-stationary control objects and the synthesis of adaptive 
controllers in ASCTL for smart food production, the frame of the system was determined. The system 
estimates the number of food components, its output, production technology, automated adaptive con-
trol with technological operations with technological intensifiers.

Results. The authors lay a foundation for the principles of building a management information 
system with a built-in digital platform “Food”. The platform was designed for computer simulation of 
smart foods, balanced in nutritional composition, which can be recommended for certain categories: 
people by working conditions (difficult conditions/services) and by place of living (those who live in 
man-made pollution areas).

An automated control system for technological lines for the production of smart food products has 
been developed. It differs from the existing ones by a built-in digital platform and robotic intensifiers 
for dough enrichment products with functional ingredients; systems of automatic cooling and freezing 
of finished products and semi-finished products, made on the basis of SCADA-systems and MES-
dispatch control systems related to CIS and with consumers of products and suppliers of raw materials; 
The system allows real-time assessment of the technological process in relation to the parameters of 
raw materials (environmental friendliness, safety, functional and technological properties, chemical 
composition, nutritional and energy value) and smart food.

Keywords: smart food, information system, Internet of Things (IoT), automated control system, 
robotic equipment.
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INTEGRATION AND ITS ASPECTS FOR THE PROPOSED  
DOUGH PREPARATION THEORY

Мета. Мета статті — інтеграція пропонованої теорії приготування тіста у навчаль-
ний процес закладів вищої освіти (ЗВО).

Методи. У роботі використано викладення наукових досліджень, сучасні методи порів-
няльного аналізу, моделювання систем.

Результати. Виготовлення спеціалізованого обладнання, аналіз, моделювання та кори-
гування його технологічних можливостей, придатного вирішати багатоманітні вимоги ви-
робництв, — завдання харчової науки. Формування іншого методичного підходу передбачає 
підготовку фахівців інженерних спеціальностей. Запропоновані дослідження спрямовані у 
впровадження пропонованої теорії приготування тіста у навчальний процес закладів вищої 
освіти. Основою інтеграції викладання новітньої методології є теорія збалансованого хар-
чування, яка базується на застосуванні різноманітних наукових методів. Цей підхід педаго-
гічної й наукової діяльності опирається на можливість володіння інструментами освіти та 
відзначається ступенем підготовки випускників. Опирається на послідовність та неперерв-
ність отримання знань за спеціалізованими дисциплінами. Формується на напрямах новіт-
ніх досліджень підготовки фахівців інженерних спеціальностей предметів: «Вступ до фаху», 
«Будівля, споруди, їх обладнання та експлуатація», «Промислові печі», що відносяться до гру-
пи спеціальних навчальних дисциплін. Забезпечується адаптацією, аналізом та коригуванням 
викладання лекцій, лабораторних та практичних робіт, виконання курсових і дипломних ро-
біт та інших видів викладацької роботи. Системний підхід методики вивчення пропонованої 
теорії приготування тіста сформовано на застосуванні комплексного підходу паспорту та 
вимогах за спеціальністю 05.18.12 «Процеси та обладнання харчових, мікробіологічних та 
фармацевтичних виробництв».

Ключові слова: тісто, технологія, процес, енергетичний вплив, теорія приготування 
тіста, педагогіка, університет.

Постановка проблеми. Головними факторами, що визначають підготовку фахівців 
інженерних спеціальностей, спроможність незалежно вирішати проблеми — це вибір 
ключових проблем науково-технічного розвитку, виконання сучасних досягнень науко-
во-технічного прогресу та аналіз хлібопекарних, макаронних, кондитерських і перероб-
них виробництв [1–3]. Цей методичний і педагогічний підхід опирається на навчальний 
процес закладів вищої освіти:
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1. Аналіз спеціалізованих високоефективних виробництв. Базується на системному 
підході у спроможності вивчення обладнання та різноманітних вимог використовуваних 
технологій.

2. Оцінка комплексного підходу досліджень. Ґрунтується на цілеспрямованості пла-
нування, організації та контролю усіх видів інновацій, які забезпечують вивчення теорії 
приготування тіста.

3. Організування технологій тістомісильних машин та агрегатів. Опирається на роз-
гляд процесу керування ходом праці спеціалізованого обладнання та координації цілей і 
вимог до них.

4. Вдосконалення організації здійснюваних технологій замісу. Тримається на керу-
ванні, коригуванні та контролюванні ефективності показників різноманітних видів хліба, 
батонів та здоби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз вдосконалення технологій замісу тіс-
томісильних машин і агрегатів періодичного та непереривного впливу спрямовано на 
розширення асортименту готової продукції. Висвітлення розгляду в навчальному процесі 
ставить перед майбутніми спеціалістами питання проблем реалізації енергетичного впли-
ву на перемішувану рецептурну сировину та тісто. Системний підхід пропонованої теорії 
приготування тіста базується на вивченні відомих наукових джерел:

І. В. Безбах, О. В. Зиков, Ю. Е. Ж. Альхурі та інші розглядали вдосконалення харчо-
вого обладнання згідно з вимогами за спеціальністю 05.18.12. [4–6]. Дослідження були 
спрямовані на керування ходом процесів у спеціалізованому устаткуванні згідно з вимо-
гами теорії збалансованого харчування. Були одержані дані щодо керування енергетични-
ми потоками, координації цілей і вимог за мінімальних витрат енергії. У дослідженнях не 
описано роль зміни структуроутворювальних процесів оброблювального матеріалу.

А. Е. Халілов та Д. Ф. Діденко вивчали основні завдання, які стоять перед підприєм-
ствами туристичного бізнесу та регіональною економічною системою [7; 8]. Дослідження 
були цілеспрямовані на підвищення конкурентоспроможності та розвиток і трансформа-
цію спеціалізованими виробництвами. У дослідженнях не вивчався аналіз нових цільових 
сегментів, прийняття рішень на всіх рівнях економіки, переміщення відповідного інфор-
маційного потоку.

Т. В. Маковська, Я. А. Голінскька, В. П. Ковальова [9–11] перевіряли здійснювання 
технологій раціонального харчування, концепції здорового способу життя та ідеї повно-
цінного збалансованого харчування. Ними були одержані дані по контролю ефективності 
споживчих якостей готової продукції згідно з особливостями діяльності людини. У до-
слідженнях не описано роль змін повсякденного споживання для задовольняння потреб 
організму людини.

Л. Н. Сергєєва, А. В. Бакурина, В. В. Вороничев, С. О. Зульфугарова [12] впрова-
джували сучасні заходи моделювання структури життєздатних соціально-економічних 
систем. У ході досліджень були отримані дані щодо застосування нових та перспектив-
них технологій умов формування однорідних функцій виробництв. У дослідженнях не ви-
вчався взаємозв’язок навантаження розповсюдження готової продукції спеціалізованих 
виробництв.

Нами сформульовано напрями сучасних досліджень пропонованої теорії приготу-
вання тіста та підготовки фахівців інженерних спеціальностей. Подібний освітній підхід 
орієнтовано на потенціал володіння інструментами освіти у науково-технічному прогре-
сі. Наведені наукові дослідження спрямовані на викладення спеціалізованих дисциплін, 
аналіз знань харчових та переробних виробництв, що характеризують ступінь виучки фа-
хівців інженерних спеціальностей [4–11].

мета статті — інтеграція пропонованої теорії приготування тіста у навчальний про-
цес закладів вищої освіти.

Виклад основного матеріалу дослідження. Мета хлібопекарських, макаронних, конди-
терських та переробних виробництв — задоволення потреб споживачів. Основою є теорія 
збалансованого харчування. Виконання комплексу заходів, який спрямований на вдоско-
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налення якості та структури продукції, що випускається, здійснюється на базі інновацій. 
У цьому зв’язку поява новітніх розробок українських вчених є своєчасною та актуальною.

Підготовка фахівців інженерних спеціальностей та вдосконалення підготовки уче-
них базується на комплексному підході у запровадженні показників теоретичних та екс-
периментальних досліджень в навчальний процес. Вони базуються на предметах «Вступ 
до фаху», «Будівля, споруди, їх обладнання та експлуатація», «Промислові печі», що від-
носяться до групи спеціальних навчальних дисциплін. Дослідимо їх розвиток за напря-
мом педагогічної та наукової діяльності, що наведено алгоритмом на рис. 1.

ГОЛОВНЕ зАВДАННЯ ФАХІВЦІВ ІНЖЕНЕРНИХ СПЕЦІАЛЬНОСТЕй 
СПЕЦІАЛІзОВАНИХ ВИРОБНИЦТВ У зАКЛАДАХ ВИЩОЇ ОСВІТИ (зВО)

Навчальний предмет «Вступ до фаху» 
(Різноманітні вимоги технологій замісу. Підняття ефективності функції обладнання.  

Рішення проблем приготування тіста)

Навчальний предмет «Промислові печі»
(Оцінка управління процесу замісу. Управління обладнанням для приготування тіста. 

Управління методологію замісу в умовах сучасності)

Взаємозв’язок теорії, навчання та практики
пропонованої теорії приготування тіста

(аналіз, моделювання, коригування та оцінка через інновації методології)

Підвищення результативності  
спеціалізованих хлібопекарських, макаронних, кондитерських  

та переробних виробництв

Викладання та аналіз пропонованої теорії приготування тіста
(Створювання ефективних тістомісильних машин і агрегатів. Аналіз відповідності теорії 

збалансованого харчування)

Навчальний предмет «Будівля, споруди, їх обладнання та експлуатація»
(Управління технологією замісу. Коригування напряму роботи обладнання.

Аналіз ефективності виготовлення тіста)

Рисунок 1 — Стадії підготовки фахівців інженерних спеціальностей  
у закладах вищої освіти

Оскільки інтеграція пропонованої теорії приготування тіста потребує координації 
дій різних харчових фундаментальних спеціальностей та суміжних з ними, то вдоскона-
лення методичних, теоретичних і експериментальних досліджень — один із напрямків 
методичного підходу спеціалізованих виробництв до впровадження даних теоретичних та 
експериментальних досліджень в навчальний процес. Цей аналіз засновано на системно-
му підході методики вивчення теорії приготування тіста (рис. 2).

Завдання новітніх підходів у аналізі тістомісильних машин і агрегатів періодичної та 
непереривної дії, операції замісу тіста та обминання, технологій замісу — комплексний 
підхід методології досліджень приготування тіста. Розвиток цього наукового напрямку 
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опирається на застосуванні: аналізу до фаху спеціальності 05.18.12., розгляду обладнання 
та експлуатації спеціалізованого обладнання, розбору кінцевих показників виготовлення 
тіста, готового продукту — хліба.

Дослідимо їх розвиток за напрямами педагогічної та наукової діяльності.
Предмет «Вступ до фаху» розглядає на високоефективних виробництвах процесу ана-

лізу, керування та виконання оперативної, прибуткової динаміки технологій замісу. Задум 
інтеграції створювання обладнання з керуванням системою виготовлення, пов’язаний з 
методологією та метою роботи обладнання з метою забезпечення вимог теорії збалансо-
ваного харчування.

Кінцевим результатом вивчення спеціалізованого предмета є аналіз:
1. Різноманітні вимоги технологій замісу. Розбір та деталізація інтеграції високое-

фективних виробництв до конфігурації системи, для здійснення якої встановлено багато-
кратна обробка даних при приготуванні тіста.

2. Підняття ефективності функції обладнання. Огляд організаційних та адміністра-
тивних механізмів керування роботи обладнання, технологічних спрямувань та комплек-
сів на підняття їх результативності.

3. Рішення проблем приготування тіста. Вдосконалення технологічних процесів при 
енергетичному впливі на рецептурні суміші та тіста у напрямку використання концепції 
та методології пропонованої теорії приготування тіста.

Предмет «Будівля, споруди, їх обладнання та експлуатація» розглядає роботу новіт-
ніх методологій у питаннях керування, коригування, аналізу та здійснення. Втілюється як 

Рисунок 2 — Взаємозв’язок комплексу показників пропонованої теорії приготування тіста:
1 — зерно пшениці вищого ґатунку (початковий продукт зі спеціалізованими технологічними 
властивостями); 2 — борошно вищого ґатунку (вихідний продукт для здійснення операції 
замісу тіста та обминання); 3 — тісто (напівфабрикат заданих технологічних властивостей та 
рівня однорідності і структури); 4 — хліб вищого ґатунку (готова продукція хлібопекарних, 

макаронних, кондитерських та переробних виробництв)

1

23

4
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спрямоване функціонування у взаємозв’язку виготовлення та експлуатації обладнання для 
приготування тіста. Комплексний підхід спрямовано на створення незрівнянної та конку-
рентоспроможної готової продукції спеціалізованих технологій замісу.

Метою вивчення навчального предмета є:
1. Керування технологією замісу. Керування енергетичним потоком обладнання для 

замісу тіста через взаємозв’язок процесів перемішування, тепло- та масообмінних та су-
путніх, у конфігурації комплексного підходу.

2. Коригування напряму роботи обладнання. Створювання ефективного обладнання 
находиться у взаємозв’язку із системним підходом методології досліджень приготування 
тіста та пов’язана з моделюванням процесів перемішування.

3. Аналіз ефективності виготовлення тіста. Підвищення ефективності виготовлен-
ня продукції, що випускається, проводиться пошуком інноваційних підходів у реалізації 
операції замісу тіста та обминання. Вони зводиться до рішення задач «min-max».

Предмет «Промислові печі» розглядає приготування тіста в універсальному підхо-
ді — напівфабрикат, проміжний продукт, готова продукція. Асортимент продукції спе-
ціалізованих виробництв спрямований на повне задоволення попиту споживачів. Його 
основою являється створення нових підходів за структурою, однорідністю та зовнішнім 
виглядом у сегменті ринку. Він полягає у піднятті результативності виробництва.

Метою вивчення цієї дисципліни є розгляд:
1. Оцінки керування процесом замісу. Розгляд позицій математичної логіки методо-

логії пропонованої теорії приготування тіста пов’язаний з використанням математичного 
апарату для вирішення різноманітних проблем технологій замісу.

2. Керування обладнанням для приготування тіста. Концепція економічної оцінки 
інтегрується у формі системи процесів структуроутворення, якостеутворення та перемі-
шування тіста з’ясовується вигідністю.

3. Керування методологію замісу в умовах сучасності. Повне задоволення попиту 
споживачів основане на максимальній різноманітності готової продукції, що здійснюєть-
ся пропонованою теорією приготування.

Група спеціальних навчальних дисциплін «Вступ до фаху», «Будівля, споруди, їх об-
ладнання та експлуатація», «Промислові печі» дає можливість здійснювати комплексний 
підхід у запровадженні показників теоретичних та експериментальних досліджень авторів 
у навчальний процес у закладах вищої освіти. В підсумку підготовки фахівців інженерних 
спеціальностей вониволодіють знаннями визначальних питань науково-технічного роз-
витку теорії приготування тіста.

Високоефективні спеціалізовані виробництва — це поєднання обладнання та тех-
нологій, здатних вирішувати різноманітні вимоги теорії збалансованого харчування. 
Розвиток цього наукового напрямку опирається на застосування: технологій замісу, тіс-
томісильних машин і агрегатів, товарознавчої оцінки готової продукції та методології ке-
рування, аналізу, керування теоретичних та експериментальних досліджень.

Одним зі спрямувань методичного підходу педагогічної та наукової діяльності хлі-
бопекарських, макаронних, кондитерських і переробних виробництв є впровадження 
показників теоретичних та експериментальних досліджень авторів у навчальний процес. 
Ці питання є опорою при підготовці фахівців інженерних спеціальностей та опираються 
на викладення прикладних дисциплін, що базуються на досягненнях науково-технічного 
прогресу (рис. 3).

Проблеми та завдання, які існують перед фахівцями інженерних спеціальностей, — 
створювання й експлуатація результативного спеціалізованого обладнання. Методологія 
пропонованої теорії приготування тіста базується на вдосконаленні тістомісильних ма-
шин і агрегатів періодичної та непереривної дії. Такий науковий підхід базується на пас-
порті та вимогах за спеціальністю 05.18.12 «Процеси та обладнання харчових, мікробіоло-
гічних та фармацевтичних виробництв»:

1. Розвиток за напрямом педагогічної та наукової діяльності у навчальному процесі 
закладів вищої освіти.
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2. Вдосконалення технологій замісу тістомісильних машин і агрегатів періодичного 
та непереривного впливу.

3. Розширення асортименту готової продукції хлібопекарних, макаронних, конди-
терських та переробних виробництв.

Інтеграція викладання у навчальному процесі закладів вищої освіти методології про-
понованої теорії приготування тіста базується на вживанні різноманітних методів. Опи-
рається на послідовність та неперервність отримання знань за спеціалізованими дис-
циплінами. Забезпечується адаптацією, аналізом та корегуванням викладання лекцій, 
лабораторних та практичних робіт, виконання курсових і дипломних робіт та інших видів 
викладацької роботи.

Висновки. Фундамент сучасних досягнень науки і техніки базується на формі мис-
лення фахівців інженерних спеціальностей:

1. Проведені дослідження показали аналіз інтегрування пропонованої теорії приго-
тування тіста у напрямку педагогічної та наукової діяльності адаптацією, деталізацією, 
розглядом та коригуванням викладання.

2. Викладення досліджень авторів дає взаємозв’язок теоретичної та практичної під-
готовки формі мислення випускників зі створювання й експлуатації результативного спе-
ціалізованого обладнання.

3. Обладнання спеціалізованих підприємств, на базі яких працюють тістомісильні 
машини і агрегати періодичного та непереривного впливу, можуть удосконалюватися.
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Objective. Integration of the proposed theory of dough preparation into the teaching process at the 
higher education institutions

Methods. The work uses and considers scientific research, modern methods of comparative anal-
ysis, modeling systems.

Results. The main goal of the food science is focused on production and perfection of specialized 
equipment, as well as analysis, modeling and adjustment of its technological capabilities suitable to 
solve multi requirements faced. Additionally, another methodical approach involves training specialists 
in engineering specialties. The proposed improvements for the proposed theory of dough preparation 
impact teaching process at the higher education institutions. The basis of integration of the latest meth-
odology into teaching is the theory of balanced nutrition, which is based on the use of various scientific 
methods. The approach helps pedagogical and scientific activities rely on the possibility of improving 
proficiency in education, allowing coming up with new tools and overall improving quality of training of 
future graduates. It relies on on-going improvement of knowledge in specialized disciplines. It is based 
around latest research of training specialists in engineering specialties of subjects like but not limited 
to: “Introduction to the specialty”, “Building, buildings, their equipment and operation”, “Industrial 
furnaces”, belonging to the group of special disciplines. Using continuous improvement of analysis and 
new material in lectures allows to improve hands-on materials used in labs and practical works. This 
leads to quality improvement and enhancement of curriculum, final papers and diploma. Systematic 
approach to the methodology improvement and studying the proposed theory of dough preparation al-
lows formation of comprehensive approach application and requirements in the specialty 05.18.12 — 
Processes and equipment for the food, microbiological and pharmaceutical industries.

Keywords: dough, technology, process, energy impact, dough preparation theory, pedagogy, uni-
versity.
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THE RESEARCH OF TECHNOLOGY OF APPLE EXTRACTION  
OF A CERTAIN FORM IN THE CONDITIONS OF THE FOOD INDUSTRY  

WITH APPLICATION OF CLUSTERIZATION METHODS

Мета. Метою статті є дослідження технології вилучення яблук певного різновиду в 
умовах харчової промисловості.

Методи. У роботі для розбиття яблук на певні різновиди, наведені декількома видами, 
застосовані методи чіткої і нечіткої кластеризації.

Результати. Зазначено, що на попередньому етапі сортування відбувається вилучення 
маленьких яблук, битих, неякісних, а також із дефектами; за розміром, різновидом, кольором 
яблука сортують вже згодом на виробництві. Акцентовано увагу на тому, що належність 
яблук до певного різновиду може бути визначена за кількома параметрами, а саме розмір 
(d), вага (m), колір (g), тому для виконання цієї операції доцільно використовувати опера-
цію кластеризації. Запропоновано для розбиття яблук на певні різновиди, наведені декількома 
сортами, застосовувати методи чіткої і нечіткої кластеризації. Аналіз досліджень показав, 
що чітка кластеризація характеристик яблук X означає розбиття даних на певне число вза-
ємовиключних підмножин з подібними характеристиками, які притаманні певному різновиду. 
При цьому вважають, що кількість різновидів відома. За допомогою класичної теорії множин 
чітка кластеризація визначається як сімейство підмножин, які відповідають умовам: всі 
об’єкти розподілені за кластерами, кожен об’єкт належить тільки одному кластеру, жоден 
з кластерів не порожній. Було встановлено, що з-поміж методів чіткої кластеризації для 
вирішення задачі розпізнавання яблук за сортами найбільш ефективними є методи K-means 
та К-medoid, які визначають належність кожного набору характеристик яблук для одного із 
кластерів. Інтерпретовано результати нечіткої кластеризації яблук за алгоритмами (Fuzzy 
C-means, Густафсона-Кесселя, Гаса-Ґева). Наведено результати нечіткого розбиття у ви-
гляді тривимірного графіка. Запропоновано для розбиття яблук на певні різновиди, наведені 
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декількома сортами, схожість показників яких дозволить вилучити певний різновид яблук із 
загального потоку, метод, що дозволяє здійснювати розпізнавання певних сортів яблук шля-
хом нечіткої кластеризації його характеристик з використанням алгоритму Густафсона-
Кесселя і подальшої апроксимації гауссовими функціями належності проекцій результатів 
кластеризації на безліч вхідних даних.

Ключові слова: технологія, сортування, характеристики яблок, різновиди яблук, харчова 
промисловість, яблука.

Постановка проблеми. Яблука — невід’ємна частина українського експорту. За кор-
доном вони користуються величезним попитом і щороку завойовують нові ринки. Щоб 
отримати яблука вищого ґатунку, необхідно дотримуватися правильної технології збе-
рігання, сортування та пакування. На попередньому етапі сортування відбувається ви-
лучення маленьких яблук, битих, неякісних, а також із дефектами. Однак за розміром, 
різновидом, кольором яблука сортують вже згодом на виробництві. Відповідно від того, 
наскільки якісно яблука будуть відсортовані, залежить подальший експорт продукції.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки належність яблук до певного різно-
виду може бути визначена за кількома параметрами, а саме розмір (d), вага (m), колір (g), 
то для виконання цієї операції доцільно використовувати операцію кластеризації (рис. 1). 
Більшість алгоритмів кластеризації не спираються на традиційні для статистичних мето-
дів допущення, вони можуть використовуватися в умовах майже повної відсутності ін-
формації щодо законів розподілу даних [1; 10].

Рисунок 1 — Різновиди яблук

Вихідною інформацією для кластеризації є матриця вимірювання непрямих ознак 
певних різновидів яблук, що складається з M рядків, кожна з яких містить значення 
ознак:
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де n — кількість ознак; M — кількість різновидів яблук.
У нашому випадку завданням є розбиття яблук за різновидом, наведеним декількома 

сортами, на кілька кластерів, схожість показників яких дозволить вилучити певний різно-
вид яблук із загального потоку.

Для підвищення ефективності процесу кластеризації була виконана нормалізація 
вхідних даних [2; 3; 10]:

 min

max min

x x
x

x x

−
=

−
,  (2)

де x — поточне значення характеристики яблук; [x
min

, x
max

] — діапазон значень характерис-
тики яблук.

Результати нормалізації пари характеристик яблук: розміру d і колірного тону g (у від-
тінках сірого) після виключення з вибірки наведено на рис. 2.
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Для здійснення кластеризації характеристик яблук було розглянуто методи чіткої і 
нечіткої кластеризації. Чітка кластеризація характеристик яблук X означає розбиття да-
них на певне число взаємовиключних підмножин з подібними характеристиками, які 
притаманні певному різновиду. При цьому вважають, що кількість різновидів відома. За 
допомогою класичної теорії множин чітка кластеризація визначається як сімейство під-
множин { })(1 XPciAi ⊂≤≤ , які відповідають умовам: всі об’єкти розподілені за кластера-
ми, кожен об’єкт належить тільки одному кластеру, жоден з кластерів не порожній [1; 4].

Серед методів чіткої кластеризації для вирішення задачі розпізнавання яблук за сор-
тами найбільш ефективними є методи K-means та К-medoid, які визначають належність 
кожного набору характеристик яблук для одного із кластерів, щоб мінімізувати в межах 
кластера суму квадратів [1, 4].

 

2

1 i

c

k i
i k A

x v
= ∈

−∑ ∑ ,  (3)

де A
i
 — набір об’єктів (опорних точок) в i-й кластер; v

i
 — середнє, на що вказують точки 

кластера i.
Відповідно до алгоритму K-means кластеризації v

i
 називається центрами кластерів:
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де N
i
 — кількість об’єктів у A

i
.

мета статті — дослідження технології вилучення яблук певного різновиду в умовах 
харчової промисловості

Виклад основного матеріалу дослідження. Результат кластеризації яблук, виконаної за 
алгоритмом K-means, наведено на рис. 3(а). Згідно з методом K-medoids кластеризація 
центрами кластерів — найближчі об’єкти середніх даних в одному кластері V={V

i
∈X 1≤i≤c} 

[1; 4]. Результат кластеризації яблук, виконаної за алгоритмом K-medoids, наведено на 
рис. 3(б).

Рисунок 2 — Результати нормалізації характеристик яблук
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У реальній ситуації поділ яблук на різновиди недоцільно представляти двома сту-
пенями приналежності 0 або 1, як це відбувається при чіткій кластеризації. Більш при-
родним є використання часткової належності в діапазоні від 0 до 1, що дозволить певним 
яблукам, характеристики яких знаходяться в межах між декількома кластерами, належати 
їм з різним ступенем.

Нечіткі кластери описують матрицею нечіткого розбиття [1]:

 [ ], 0,1 , 1, , 1,ki kiF k M i c= ∈ = = µ µ  , (5)

а) 

  б)
Рисунок 3 — Результат кластеризації яблук: а) алгоритм K-means; б) алгоритм K-medoids
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де рядок з номером k містить ступені приналежності об’єкта 1 1( , , ..., )k k knx x x  до відповід-
них кластерів А

1
, А

2
, …, А

с
.

Алгоритм кластеризації Fuzzy C-means, що використовувався для кластеризації ха-
рактеристик яблук, заснований на мінімізації функціонала C-means [1; 4]
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вектор центрів кластерів

 
22 ( ) ( )T

ikA k i k i i k iA
D x v x v A x v= − = − − . (8)

Результат кластеризації яблук, виконаної за алгоритмом Fuzzy C-means ((рис. 4(а)), 
показав правильне, порівняно з еталоном визначення центрів кластерів, що дозволяє 
зробити висновок про перспективність використання цього методу.

Також для класифікації характеристик яблук був використаний алгоритм Густафсо-
на-Кесселя (Gustafson-Kessel), який удосконалює алгоритм Fuzzy C-means, використову-
ючи адаптивну норму відстані для кожного кластера [5; 6]

 2 ( ) ( ), 1 , 1T
ikA k i i k iD x v A x v i c k N= − − ≤ ≤ ≤ ≤ .  (9)

При цьому матриці Ai використовують в методі C-means для оптимізаційних змін-
них. Цільова функція алгоритму визначається формулою:

 
2 2

1 1

( , , )
i

c N

ik ikA
i k

J X U V D
= =

= µ∑∑ .  (10)

Результат кластеризації яблук, виконаної за алгоритмом Густафсона-Кесселя, наве-
дено на рис. 4(б). Результат кластеризації яблук, виконаний за алгоритмом Гаса-Ґева на-
ведений на рис. 3(в).

Якість алгоритмів кластеризації як ітераційних процесів оцінювалась за швидкістю 
досягнення оптимуму із заданою точністю за кінцеве число кроків. Збіжність алгорит-
мів кластеризації характеристик яблук перевірялася при розбитті на близьку до опти-
мальної кількість кластерів: 5–9, що дозволило оцінити не тільки власне показники 
збіжності, а й додатково перевірити доцільність обраного раніше вибору оптимальної 
кількості кластерів.

Найкращі в середньому показники мають методи Густафсона-Кесселя і Гаса-Ґева. 
Однак недоліком алгоритму Гаса-Ґева є необхідність попередньої обробки вихідних да-
них шляхом кластеризації з використанням, наприклад, методу нечіткої кластеризації 
FCM. Таким чином, найбільш доцільним видається використання методу нечіткої клас-
теризації Густафсона-Кесселя [7; 8; 9].

Наведемо результати нечіткого розбиття у вигляді тривимірного графіка. Для кож-
ного зразка яблук відкладемо по осях абсцис і ординат значення характеристик, а по осі 
аплікат — ступінь приналежності непевному кластеру.

Тривимірні зображення нечітких кластерів відповідних зразків досліджуваних різно-
видів яблук наведені на рис. 5.

Таким чином, розроблений метод дозволяє здійснювати розпізнавання певних різ-
новидів яблук шляхом нечіткої кластеризації його характеристик з використанням алго-
ритму Густафсона-Кесселя і подальшої апроксимації гауссовими функціями належності 
проекцій результатів кластеризації на безліч вхідних даних.

Висновки. Отже, задля розбиття яблук на певні різновиди, наведені декількома сор-
тами, схожість показників яких дозволить вилучити певний різновид яблук із загального 
потоку, було розроблено метод, що дозволяє здійснювати розпізнавання певних сортів 
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яблук шляхом нечіткої кластеризації його характеристик з використанням алгоритму Гус-
тафсона-Кесселя і подальшої апроксимації гауссовими функціями належності проекцій 
результатів кластеризації на безліч вхідних даних. Подальшим кроком є апробація запро-
понованого методу.

Рисунок 4 — Результат нечіткої кластеризації яблук
а) Fuzzy C-means; б) Густафсона-Кесселя; в) Гаса-Ґева

Рисунок 5 — Функції приналежності характеристик: а — кластер № 4, б — кластер №5
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Objective. The aim of the article is to study the technology of extracting apples of a certain species 
in the food industry.

Methods. In the work for the division of apples into certain varieties, represented by several vari-
eties, the methods of clear and fuzzy clustering are used.

Results. It is noted that at the preliminary stage of sorting there is a removal of small apples, bro-
ken, low-quality, as well as with defects; by size, variety, color apples are sorted later in production. 
Emphasis is placed on the fact that the affiliation of apples of a certain species can be determined by 
several parameters, namely size (d), weight (m), color (g), so it is advisable to use the clustering opera-
tion to perform this operation. It is proposed to use clear and fuzzy clustering methods to divide apples 
into certain varieties represented by several varieties. Analysis of research has shown that a clear clus-
tering of the characteristics of apples X means the division of data into a certain number of mutually 
exclusive subsets with similar characteristics that are inherent in a particular variety. In this case, it is 
believed that the number of species is known. Using classical set theory, a clear clustering is defined as 
a family of subsets corresponding to the conditions: all objects are distributed in clusters, each object 
belongs to only one cluster none of the clusters is empty. It was found that among the methods of clear 
clustering to solve the problem of recognizing apples by variety, the most effective methods are K-means 
and K-medoid, which determine the affiliation of each set of characteristics of apples for one of the 
clusters. The results of fuzzy clustering of apples by algorithms (Fuzzy C-means, Gustafson-Kessel, 
Gus Giva) are interpreted. The results of fuzzy partitioning in the form of a three-dimensional graph 
are presented. It is proposed to divide apples into certain varieties represented by several varieties, the 
similarity of which will exclude a certain type of apples from the general flow, a method that allows the 
recognition of certain varieties of apples by fuzzy clustering of its characteristics using Gustafson-Kessel 
algorithm and subsequent approximation clustering to multiple inputs.

Key words: technology, sorting, characteristics of apples, varieties of apples, food industry, apples.
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