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Анотація. Мета статті полягає у вивченні використання вихрового шару феро маг ніт
них частинок (ВШФЧ) задля подрібнення плодів шипшини, обліпихи, калини у водному се
ре довищі для збагачення біологічно активними речовинами безалкогольних напоїв. Мето
ди ка дослідження. Проведено оптимізацію параметрів подрібнення рослинної сиро ви ни 
ВШФЧ із використанням методу БоксаУілсона. Результати. Установлено, що раціо наль
ни ми параметрами подрібнення у ВШФЧ є: тривалість подрібнення (109, 112, 116 с);  маса 
феромагнітних частинок, одночасно завантажених у робочу камеру апарату (m=100 г); спів
від ношення довжини до діаметра феромагнітних частинок (l/d=10). Показники масової частки 
су хих речовин та кількості подрібнених частинок розміром до d=50 мкм за даних параметрів 
від повідають для плодів шипшини, обліпихи, калини 1,99…2,42 % та 41,37…54,2 % відповідно, 
що майже на 80 % більше в порівнянні з контрольними зразками. Висновки. Отримані резуль
та ти забезпечують удосконалення технологій безалкогольних напоїв, морсів, фізів.

Ключові слова: оптимізація, вихровий шар феромагнітних частинок, шипшина, обліпиха, 
ка лина.

Постановка проблеми в загальному ви
гля ді та зв’язок із найважли вішими науко
ви ми чи практичними завданнями. Ринок 

без алкогольних напоїв в Україні знаходиться у 
ста ні активного розвитку й має тенденцію до 
ви окремлення сегмента оздоровчих напоїв. Це 



56 Інноваційні процеси харчових виробництв

ISSN 2518-7171. Науковий вісник Полтавського університету економіки і торгівлі. 2016. № 1 (78).

дозволяє стверджувати, що новітні розробки 
в цьому напряму перспективні й є достатньо 
актуальними [1].

Основною стадією виробництва натураль
них напоїв є екстрагування, обумовлене загаль
ни ми законами масопередачі, властивостями 
рос линної клітини й фізикохімічною спо рід
неністю екстрагенту та речовини, що витя га
єть ся.

Для підвищення харчової цінності напоїв, 
збіль шення вмісту біологічно активних речо
вин, інтенсифікації процесу екстракції на віт
чиз няному ринку використовують оптимізацію 
технології безалкогольних напоїв для визна
чен ня раціональних параметрів цього  процесу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Інтенсифікація процесу екстракції рослинної 
сировини можлива за рахунок різних способів 
ведення цього процесу: використання високих 
тем ператур (до 96…100 °С); ультразвуку з час
тотою 22 кГц, потужністю 10 кВт протягом 
(50…480)60 с; високого тиску; СО2 екстракції, 
кріогенного подрібнення [2–4]. Однак, перелі
че ні способи мають ряд недоліків: 

−	 використання термічної обробки призво
дить до втрати значної кількості біологічно ак
тив них речовин;

−	 застосування ультразвуку супроводжу
єть ся значними витратами електроенергії; 

−	 використання етанола потребує подаль
шо го процесу деалкоголізації;

−	 високий тиск обумовлює збільшення 
кіль кості розірваних клітин, що призводить до 

ви мивання супутніх речовин, які забруднюють 
ек стракт (білки, слизи, пектини й інші висо ко
мо лекулярні сполуки);

−	 великі інвестиційні затрати та складність 
ви рішення деяких технологічних і технічних 
пи тань.

Формування цілей статті (постановка 
зав дання). Завданням дослідження було виз
на чення раціональних параметрів подрібнення 
пло дів шипшини, обліпихи, калини у ВШФЧ 
під час виготовлення безалкогольних напоїв. 
По дрібнення рослинної сировини ВШФЧ про
во дилося в циліндричній ємності об’ємом 
0,5 дм3

, у водному середовищі за гідромодуля 
1:10. ВШФЧ утворюється за рахунок дії елек
тромагнітного поля на циліндричні феро маг ні
т ні частинки певної довжини й діаметра. 

Виклад основного матеріалу дослідження 
з повним обґрунтуванням отриманих на
уко вих результатів. Використання ВШФЧ 
для подрібнення плодовоягідної сировини пе
ред бачає використання різних продуктів, що 
від різняються один від одного фізикохіміч
ни ми показниками. Важливими характерис
ти ками вихрового шару, що впливають на 
якість подрібнення в робочій камері апара ту, 
є: тривалість подрібнення; маса од но час но 
завантажених феромагнітних частинок; відно
шен ня довжини до діаметра феромагнітної ча
с тинки [5]. Тому необхідно встановити раціо
наль ні режими подрібнення, для чого складено 
план повного факторного експерименту (ПФЕ) 
23 (табл. 1). 

Таблиця 1

Рівні факторів та інтервали варіювання

Фактори
Рівні факторів Інтервал 

варіювання Розмірність
-1 0 +1

х1 – тривалість подрібнення сировини 90 105 120 15 с
х2 – маса частинок, що завантажуються 
до робочої камери апарату ВА-100 100 150 200 50 г

х3 – співвідношення довжини до діаметра 
феромагнітних частинок 10 11,25 12 – –

Під час вибору сфери експерименту спо
чат ку були оцінені параметри визначення фак
то рів. На основі апріорної інформації [6–7] як 
фактори були обрані такі показники: три ва
лість обробки сировини (х1); маса частинок, 
що одночасно завантажуються до робочої ка

ме ри апарату (х2); співвідношення довжини 
до діаметра феромагнітних частинок (х3). Під 
час вибору факторів оптимізації було врахо
вано й вимоги сумісності факторів. Пара метр 
оптимізації визначали за кількістю су хих ре
човин після настоювання, % (y1) та кількістю 
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по дрібнених частинок розміром до 50 мкм, % (y2) 
(табл. 2–4, рис. 1), оскільки це кіль кісні показ

ники, які задаються числом, їх можливо ви мі ряти 
за будьякої комбінації об ра них рівнів факторів. 

Таблиця 2

Матриця «крутого сходження» БоксаУілсона  
та результати експерименту подрібнення плодів шипшини у ВШФЧ

№
 д

ос
лі

ду
П

ар
ам

ет
р 

оп
ти

м
із

ац
ії Фактор варіювання Результати експерименту

х1 х2 х3 yІ yІІ yІІІ yІV ӯ

1
y1 105,00 150,00 11,25 1,68 1,68 1,69 1,69 1,68
y2 105,00 150,00 11,25 38,90 38,90 38,80 38,70 38,80

2
y1 105+3,45=108,45 150+(-25)=125 11,25+(-0,3)=10,95 1,81 1,82 1,82 1,83 1,82
y2 105+1,65=106,65 150+(-25)=125 11,25+(-0,22)=11,03 40,70 40,70 40,80 40,70 40,70

3
y1 108,45+3,75=112,20 125+(-25)=100 10,95+(-0,35)=10,60 1,99 1,99 2,00 1,99 1,99
y2 106,65+2,95=109,60 125+(-25)=100 11,03+(-0,14)=10,89 41,00 41,50 41,50 41,50 41,37

4
y1 112,2+3,65=115,80 100+(-25)=75 10,6+(-0,335)=10,26 1,50 1,52 1,52 1,51 1,51
y2 109,6+2,5=112,10 100+(-25)=75 10,89+(-0,14)=10,75 37,70 37,60 37,60 37,70 37,60

5
y1 115,8+3,65=119,450 75+(-25)=50 10,26+(-0,337)=9,92 1,30 1,20 1,20 1,20 1,22

y2 112,1+2,5=114,60 75+(-25)=50 10,75+ 
+(-0,135)=10,60 36,80 36,90 36,70 36,70 36,77

6
y1 119,45+3,67=123,10 50+(-25)=25 9,92+(-0,337)=9,58 0,80 0,90 0,90 0,80 0,85
y2 114,6+2,5=117,10 50+(-25)=25 10,6+(-0,135)=10,46 32,20 32,10 32,10 32,20 32,15

Таблиця 3

Матриця «крутого сходження» БоксаУілсона  
та результати експерименту подрібнення плодів обліпихи у ВШФЧ

№
 д

ос
лі

ду
П

ар
ам

ет
р 

оп
ти

м
із

ац
ії Фактор варіювання Результати експерименту

х1 х2 х3 yІ yІІ yІІІ yІV ӯ

1
y1 105,00 150,00 11,25 1,71 1,71 1,70 1,71 1,70
y2 105,00 150,00 11,25 47,60 47,50 47,50 47,60 47,50

2
y1 105+4,5=109,50 150+(-25)=125 11,25+(-0,32)=10,93 1,89 1,88 1,89 1,88 1,88
y2 105+3,65=108,65 150+(-25)=125 11,25+(-0,17)=11,08 48,90 48,90 48,70 48,90 48,85

3
y1 109,5+4,25=113,75 125+(-25)=100 10,93+(-0,35)=10,58 2,32 2,33 2,31 2,31 2,31
y2 108,65+5,5=114,15 125+(-25)=100 11,08+(-0,12)=10,96 53,10 53,00 53,1 52,90 53,00

4
y1 113,75+5=118,75 100+(-25)=75 10,58+(-0,35)=10,23 1,81 1,82 1,82 1,80 1,81
y2 114,15+5=119,15 100+(-25)=75 10,96+(-0,13)=10,83 47,80 47,80 47,60 47,70 47,72

5
y1 118,75+4,92=123,70 75+(-25)=50 10,23+(-0,35)=9,88 1,65 1,64 1,64 1,66 1,64

y2 119,15+5=124,15 75+(-25)=50 10,83+ 
+(-0,125)=10,70 39,90 39,90 39,70 39,80 39,80

6
y1 123,7+4,92=128,62 50+(-25)=25 9,88+(-0,35)=9,53 1,10 1,00 1,00 1,00 1,02
y2 124,15+5=129,15 50+(-25)=25 10,7+(-0,125)=10,57 33,30 33,50 33,50 33,40 33,40

Т. В. Капліна, Д. А. Миронов
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Таблиця 4

 Матриця «крутого сходження» БоксаУілсона   
та результати експерименту подрібнення плодів калини у ВШФЧ

№
 д

ос
лі

ду
П

ар
ам

ет
р 

оп
ти

м
із

ац
ії Фактор варіювання Результати експерименту

х1 х2 х3 yІ yІІ yІІІ yІV ӯ

1
y1 105,00 150,00 11,25 1,76 1,77 1,77 1,75 1,76
y2 105,00 150,00 11,25 47,9 48,10 48,10 48,00 48,00

2
y1 105+5,7=110,70 150+(-25)=125 11,25+(-0,36)=10,89 2,10 2,10 2,20 2,10 2,12
y2 105+4,17=109,17 150+(-25)=125 11,25+(-0,12)=11,13 49,20 49,20 49,30 49,40 49,27

3
y1 110,7+6,05=116,75 125+(-25)=100 10,89+(-0,37)=10,52 2,43 2,42 2,43 2,43 2,42
y2 109,17+5,32=114,50 125+(-25)=100 11,13+(0,085)=11,04 54,20 54,20 54,30 54,30 54,20

4
y1 116,75+6=122,70 100+(-25)=75 10,52+(-0,37)=10,15 1,88 1,89 1,90 1,90 1,89
y2 114,5+5,2=119,70 100+(-25)=75 11,04+(-0,1)=10,94 48,30 48,4 48,30 48,40 48,30

5
y1 122,7+6=128,70 75+(-25)=50 10,15+(-0,37)=9,78 1,75 1,74 1,74 1,76 1,74
y2 119,7+5,45=125,15 75+(-25)=50 10,94+(-0,1)=10,84 40,70 40,60 40,60 40,70 40,60

6
y1 128,7+6=134,70 50+(-25)=25 9,78+(-0,37)=9,41 1,40 1,40 1,40 1,30 1,37
y2 125,15+5,2=130,35 50+(-25)=25 10,84+(-0,1)=10,74 36,50 36,40 36,50 36,60 36,50

A

Б
1 2 3

 
Рис. 1. Модель оптимізації процесу подрібнення плодів: 

1 – шипшини; 2 – обліпихи; 3 – калини у ВШФЧ; А – масова частка сухих речовин, %;  
Б – кількість подрібнених частинок розміром до 50 мкм, %
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У якості основного параметра оптиміза
ції було обрано кількість сухих речовин. Роз
мір подрібнених частинок використовували в 
якості обмежувального фактору. Після роз ра
хун ку коефіцієнтів, рівняння регресії та модель 
оп тимізації для плодів шипшини, обліпихи, 
ка лини, подрібнених у ВШФЧ, мають такий 
виг ляд:

−	 рівняння регресії для плодів шипшини, 
по дрібнених у ВШФЧ:

1. y1  = 1,68 + 0,045х1 – 0,0975х2 – 0,0825х3 – 

– 0,0125х1х2 – 0,0125х1х3 + 0,05х2х3 + 0,02х1х2х3;

2. y2  = 39,08125 + 0,23375х1 – 1,05375х2 –  

– 0,62375х3 – 0,06625х1х2 – 0,19625х1х3 – 

– 0,64125х2х3 + 0,15375х1х2х3;

−	 для плодів обліпихи, подрібнених у 
ВШФЧ:

1. y1  = 1,81 + 0,071х1 – 0,118х2 – 0,103х3 –  

– 0,033х1х2 – 0,033х1х3 + 0,076х2х3 + 0,041х1х2х3;

2. y2  = 48,9 + 0,565х1 – 1,16х2 – 0,535х3 –  

– 0,29х1х2 – 0,315х1х3 – 0,62х2х3 + 0,39х1х2х3;

−	 для плодів калини, подрібнених у 
ВШФЧ:

1. y1  = 1,89 + 0,088х1 – 0,116х2 – 0,111х3 –  

– 0,041х1х2 – 0,046х1х3 + 0,078х2х3 + 0,058х1х2х3;

2. y2  = 43,57 + 0,43х1 – 0,77х2 – 0,26х3 –  

– 0,2х1х2 – 0,17х1х3 – 0,31х2х3 + 0,26х1х2х3.

Оскільки всі коефіцієнти рівнянь ре гре
сії є вагомими, рівняння вважають адек ват
ним реальному процесу й оцінку його адек
ватності не проводять. Отримані рів нян ня 
використовують для знаходження оп ти маль
них умов проведення проце су за ме то дом 
«кру того сходження». Оптимальними вважа
ють фактори, величина параметрів яких є мак
си мальною або мінімальною з усіх ре зуль та
тів. Усі коефіці єнти рівняння регресії зна чи
мі, тому математична модель нелінійна, для 
знаходж ення оптимальних умов процесу необ
хід но використовувати градієнтний метод. 

Висновки із зазначених проблем та пер
спек тиви подальших досліджень у даному 
на пряму. Можна відмітити, що на обрані па
ра метри оптимізації суттєво впливає фак тор 
варіювання під кодом х1 – тривалість по дріб
нен ня сировини. 

Установлено, що найкращі показники ма
со вої частки (y1) сухих речовин та кількості 
подрібнених частинок розміром до d=50 мкм 
(y2), для плодів шипшини, обліпихи та калини 
отримані за параметрів, що відповідають до
слі ду № 3, де ве личини вхідних параметрів 
ста новлять: тривалість подрібнення – 109, 112, 
116 с; маса феромагнітних частинок, одночасно 
за вантажених у робочу камеру апарату, – 
m=100 г; співвідношення довжини до діаметра 
фе ромагнітних частинок l/d=10. Показники 
ма сової частки сухих речовин та кількості 
по дрібнених частинок розміром до d=50 мкм 
за даних параметрів відповідають для плодів 
шип шини, обліпихи, калини 1,99…2,42 % та 
41,37…54,2 % відповідно, що майже на 80 % 
біль ше у порівнянні з контрольними зразками.

Результати проведених досліджень було ви
користано для вдосконалення технологій без
ал когольних напоїв, морсів, фізів та під час 
роз робки нормативної документації.
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Т. В. Каплина, доктор технических наук, профессор; Д. А. Миронов, кандидат технических 
на ук (Высшее учебное заве дение Укоопсоюза «Полтавский университет экономики и тор
гов ли»). Оптимизация пара мет ров процесса производства безалкогольных напитков 
из плодов, измельченных в ви хревом слое феромагнитных частиц.

Аннотация. Цель статьи заключается в изучении использования вихревого слоя фер ро
магнитных частиц (ВСФЧ) для измельчения плодов шиповника, облепихи, калины в водной 
сре де для обогащения биологически активными веществами безалкогольных напитков. Ме
то дика исследования. Проведена оптимизация параметров измельчения растительного 
сы рья ВСФЧ с использованием метода БоксаУилсона. Результаты. Установлено, что ра
ци ональными параметрами измельчения в ВСФЧ являются: длительность измельчения (109, 
112, 116 с); масса ферромагнитных частиц, одновременно загруженных в рабочую камеру 
аппа рата (m=100 г); соотношение длины к диаметру ферромагнитных частиц (l/d = 10). 
По казатели массовой доли сухих веществ и количества измельченных частиц размером до 
d=50 мкм при данных параметрах соответствуют для плодов шиповника, облепихи, ка ли ны: 
1,99 ... 2,42 % и 41,37...54,2 % соответственно, что почти на 80 % больше по срав не нию с 
контрольным образцом. Выводы. Полученные результаты обеспечивают усо вер шен ство
ва ние технологий безалкогольных напитков, морсов, физов.

Ключевые слова: оптимизация, вихревой слой ферромагнитных частиц, шиповник, об
ле пиха, калина.

T Kaplina, Doctor of Technical Sciences, Professor; D. Myronov, Candidate of Теchnical Sciences 
(Poltava University of Economics and Trade). Optimization parameters of production of soft drinks 
with fruit, crushed in the vortex layer of ferromagnetic particles. 

Summary. To improve the quality of beverages, their competitiveness in the domestic market using 
optimization technology of soft drinks by intensifying the process of extraction. Intensify the process 
of extracting the plant material through the use of fever to 96...100 °C, ultrasound with a frequency of 
22 kHz with 10 kW for (50...480)60 s, high pressure CO2 extraction, cryogenic grinding. However, 
these methods have several disadvantages:

−	 the use of heat treatment, resulting in the loss of significant amounts of biologically active sub
stances;

−	 the need for significant energy costs;
−	 the use of ethanol, which requires further process dealkoholization;
−	 іncreasing the number of broken cells, which leads to leaching of related substances that pollute 

extract (proteins, mucus, pectin and other macromolecular compounds);
−	 large investment cost and complexity of solving some technological and technical issues.
The use of a vortex ferromagnetic particles layer (VFPL) for grinding hips, buckthorn, viburnum in 

the aquatic environment to improve the quality of soft drinks. Methods. Optimization of grinding plant 
material using the method VFPL BoxWilson. Results. Found that rational parameters of grinding 
VFPL are: length of grinding 109, 112, 116 s, mass ferromagnetic particles simultaneously loaded into 
the cooking chamber apparatus m=100 g, the ratio of length to diameter of the ferromagnetic particles 
l/d=10. Indicators mass fraction of solids and the number of fine particles of up to d=50 microns with 
these parameters correspond to hips, buckthorn, viburnum 1,99...2,42 % and 41,37…54,2 % respec,99...2,42 % and 41,37…54,2 % respec99...2,42 % and 41,37…54,2 % respec,42 % and 41,37…54,2 % respec42 % and 41,37…54,2 % respec,37…54,2 % respec37…54,2 % respec…54,2 % respec54,2 % respec,2 % respec2 % respec
tively, almost 80 % compared with control samples. Conclusions. The results of the experiments 
have been used to improve technology of soft drinks, fruit drinks, fiziv.

Keywords: optimization, vortex ferromagnetic particles layer, rosehips, sea buckthorn, viburnum.
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