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З результатів розрахунку колориметричних 
характеристик для зразків після тушіння і су-
шіння витікає, що у буряку спостерігається 
зміна значення колірного тону по відношенню 
до контролю, проте порівняно з результатами, 
отриманими для тушіння, ця зміна зменшуєть-
ся. Для зразків моркви в режимах 0,7; 0,7; 0,7; 
0,85; 0,7; 0,95; 1,0; 0,85; 1,0; 0,95 відбуваєть-
ся незначна зміна домінуючої довжини хвилі, 
при цьому колориметрична чистота зменшу-
ється порівняно з контрольним зразком. Для 
зразка моркви режим 1,0; 0,7 спостерігається 
зсув колірного тону у бік червоного діапазону 
електромагнітного випромінювання, при цьо-
му колориметрична чистота змінюється не в 
значній мірі відносно контролю. Для зразків 
перцю після сушіння і тушкування (режими 
1,0; 0,7; 1,0; 0,85; 1,0; 0,95; 1,3; 0,7; 1,3; 0,85; 
1,3; 0,95) відбувається зміна колірного тону у 
бік помаранчевої області оптичного діапазону, 
але дана зміна порівняно з отриманими дани-
ми для тушіння режиму 1,0 та 1,3 є меншою.

В результаті проведених колориметрич-
них вимірів для буряку, моркви, перцю після 
операцій попередньої обробки перед заморо-
жуванням встановлена зміна координат кольо-
ру, колірного тону, колориметричної чистоти. 
Встановлено, що в процесі сушіння кольоро-
вий тон досліджуваних зразків змінюється по 
відношенню до контролю, проте порівняно з 
впливом процесу тушіння на зміну колірності, 
він є менш значним, що ймовірно зумовлене 
зменшенням тривалості аерації зразків і як  
наслідок зменшення деструктивного окислен-
ня пігментного комплексу зразків.

Встановлено також, що процес сушіння 
сприяє частковому відновленню колірного 
тону досліджуваних зразків буряку, а також 
зразків перцю. 
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Отримання адекватних математичних мо-
делей є одним із найважливіших завдань при 
дослідженнях технологічних процесів харчо-
вих технологій. У випадках, коли достатньо 
складно отримати теоретичні моделі, з огляду 
на велику кількість факторів, що впливають 
на процес, і складність закономірностей їх 
зміни, велику цінність становлять емпіричні 
моделі, отримані при належному плануванні 

експерименту та статистичній обробці його 
результатів.

Останнім часом на кафедрі технології збе-
рігання та переробки сільськогосподарської 
продукції Донецький державний аграрний 
університет проводяться дослідження впливу 
ІЧ-обробки насіння соняшнику на зміну його 
фізичних і технологічних характеристик. Така 
обробка являє собою складну операцію, в якій 
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поєднано теплообмінний процес променевого 
нагріву насіння та масообмінний процес вида-
лення з насіння вологи способом інтенсивного 
випаровування при нагріванні (тобто сушін-
ня). Як перша, так і друга складові процесу 
залежать від багатьох факторів, починаючи 
від фізичних параметрів насіння і закінчуючи 
спектральною характеристикою потоку ІЧ-
випромінювання. Орієнтовну параметричну 
схему процесу ІЧ-обробки насіння соняшнику 
в стаціонарному шарі наведено на рис. 1.

Ефективність процесу виражається зни-
женням зусилля руйнування оболонки насін-
ня та збільшенням виходу ядра після обру-
шування. Раніше було встановлено [1, 2], що 
зусилля руйнування оболонки залежить від 
вологості насіння після ІЧ-обробки й інтен-
сивності нагріву. Дані параметри мають нелі-

нійний характер і залежать від спектральних 
характеристик потоку ІЧ-випромінювання, 
що характеризуються колірною температурою 
спіралі випромінювача та довжиною хвилі 
максимуму випромінювання. З цих причин до-
цільно використати планування експерименту, 
обробка результатів якого дає змогу отримати 
нелінійну математичну модель. Для цієї мети 
підходить ортогональне центрально-компози-
ційне планування (ОЦКП), при якому прово-
дяться досліди в крайніх точках факторного 
простору, в зіркових точках та в центрі плану 
[3]. Крім того, таке планування дозволяє зна-
чно скоротити необхідну кількість експери-
ментів і знизити витрати на їх проведення.

Параметричну схему процесу опромінен-
ня зерна пшениці ІЧ-променями наведено на  
рис. 1.
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Рис. 1. Параметрична схема процесу опромінення зерна пшениці ІЧ-променями

Вхідні та вихідні параметри: tп, tк – почат-
кова та кінцева температура насіння; Wп, Wк 
– початкова та кінцева вологість насіння; – по-
чаткове та кінцеве зусилля руйнування; – по-
чатковий та кінцевий вихід ядра; ЙЧп, КЧп, 
ПЗп, ЙЧк, КЧк, ПЗк – початкові та кінцеві по-
казники якості насіння: йодне число, кислотне 
число та показник заломлення.

Параметри насіння і робочої камери: βн 
– коефіцієнт масообміну; λн – коефіцієнт те-
плопровідності; ан – коефіцієнт температу-
ропровідності; сн – коефіцієнт теплоємності; 
ρн – густина насіння; εн – шпаруватість шару 
насіння; γн – насипна маса густина насіння; Sн 
– площа поверхні насіння; Rк – поглинальна 
здатність матеріалу робочої камери; Dк – від-
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бивальна здатність матеріалу камери; К – ко-
ефіцієнт, що враховує інші параметри камери.

Регульовані параметри: hп – висота підві-
су ІЧ-випромінювача; Епит – питома витрата 
енергії; U – напруга живлення випромінювача; 
τ – тривалість обробки; Р – потужність випро-
мінювача; Тк – колірна температура спіралі ви-
промінювача; λmax – довжина хвилі максимуму 
випромінювання; hш – висота шару насіння;  
max – доля ІЧ-випромінювання в загальному 
спектрі випромінювача.

На основі експертної оцінки процесу та 
аналізу результатів досліджень подібних про-

цесів, описаних у літературі, ми обрали три 
основні фактори варіювання: довжина хвилі 
максимуму випромінювання, тривалість об-
робки τ та висота підвісу випромінювача над 
поверхнею насіння hр. Причому перший фак-
тор прийнято у вигляді напруги живлення 
випромінювача U, яка є більш легко контр-
ольованою та від якої в прямо пропорційній 
залежності знаходиться довжина хвилі макси-
муму випромінювання [1]. Таким чином, ми 
використали трифакторний ОЦКП, матрицю 
планування якого наведено в табл. 1.

Таблиця 1

Матриця планування трифакторного ОЦКП

Номер досліду Матриця для розрахунку коефіцієнтів Функція відгукуx1 x2 x3

1 –1 –1 –1 y1

2 +1 –1 –1 y2

3 –1 +1 –1 y3

4 +1 +1 –1 y4

5 –1 –1 +1 y5

6 +1 –1 +1 y6

7 –1 +1 +1 y7

8 +1 +1 +1 y8

9 –1,21 0 0 y9

10 +1,21 0 0 y10

11 0 –1,21 0 y11

12 0 +1,21 0 y12

13 0 0 –1,21 y13

14 0 0 +1,21 y14

15 0 0 0 y15

Експеримент передбачає проведення 15  
дослідів з неповторюваними значеннями змін-
них факторів і дає змогу отримати емпіричну 
модель у вигляді регресійного рівняння друго-
го порядку, яке являє собою частину ряду Тей-
лора. Крім того, у випадку адекватності отри-
маного рівняння, на його основі можна досить 
легко здійснити оптимізацію процесу. 

За функції відгуку було взято кінцеву воло-
гість насіння після обробки при відповідних 
режимах і зусилля руйнування оболонки на-
сіння. Умови й результати експерименту наве-
дено в табл. 2. Значення функцій відгуку взято 
як результат статистичної обробки результа-
тів по трьох повтореннях для кожної варіації 
змінних факторів.

Питома енергоємність процесу визначали 
за методикою, наведеною в [2]. Даний показ-
ник є комплексним для основних змінних фак-
торів і характеризує кількість енергії, затраче-
ної на обробку 1 кг насіння.

Після обробки результатів експерименту 
згідно з методикою наведеною в [3], отримано 
такі емпіричні рівняння:

• для вологості насіння після обробки:

y = 12,6494745 + 0,000294U2 + 0,0000248τ2 – 

– 0,0939599U – 0,0089067τ +  0,018546hп – 

– 0,0000795U ∙ hп + 0,0000132τ ∙ hп;
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Таблиця 2

Умови і результати досліджень зміни фізико-механічних характеристик  
насіння соняшнику при різних режимах ІЧ-обробки

Режимні параметри ІЧ-обробки Фізико-механічні ха-
рактеристики насіння

Спектральна характеристика
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150 1635 1,91 60 80 0,058 4,70 7,407
210 2543 1,16 60 80 0,081 4,67 5,739
150 1635 1,91 240 80 0,228 2,39 3,728
210 2543 1,16 240 80 0,320 1,79 3,335
150 1635 1,91 60 120 0,058 4,90 5,739
210 2543 1,16 60 120 0,081 4,99 6,475
150 1635 1,91 240 120 0,228 2,99 4,513
210 2543 1,16 240 120 0,320 1,90 4,022
144 1540 2,12 150 100 0,136 3,38 4,562
216 2640 1,08 150 100 0,205 2,89 3,532
180 2077 1,57 41 100 0,047 4,79 4,660
180 2077 1,57 259 100 0,294 1,29 3,188
180 2077 1,57 150 76 0,170 2,89 3,434
180 2077 1,57 150 124 0,170 3,09 5,101
180 2077 1,57 150 100 0,170 3,17 4,807

• для зусилля руйнування оболонки  
насіння:

у = 37,1725309 – 0,200904U – 0,0384289τ – 

– 0,21625hп + 0,0003964U2 + 0,000034τ2 + 

+ 0,0005825hп
2 + 0,0004752U ∙ hп + 

+ 0,000165τ ∙ hп.

Адекватність отриманих рівнянь визнача-
ли за критерієм Фішера. Поверхні відгуку для 
отриманих рівнянь наведено на рис. 2–5. Їх 
отримано для фіксованих значень висоти під-
вісу ІЧ-випромінювача над шаром насіння.

Рис. 2. Зміна вологості насіння соняшнику залежно від режимів ІЧ-обробки  
при висоті підвісу випромінювача 80 мм
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Рис. 3. Зміна вологості насіння соняшнику залежно від режимів ІЧ-обробки  
при висоті підвісу випромінювача 120 мм

Рис. 4. Зміна зусилля руйнування оболонки насіння соняшнику залежно  
від режимів ІЧ-обробки при висоті підвісу випромінювача 80 мм

Рис. 5. Зміна зусилля руйнування оболонки насіння соняшнику залежно  
від режимів ІЧ-обробки при висоті підвісу випромінювача 120 мм
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При розгляді побудованих поверхонь ви-
дно, що вологість при обох значеннях висоти 
підвісу випромінювача та зусилля руйнування 
оболонки, при висоті підвісу випромінюва-
ча 80 мм, мають характер зміни близький до 
лінійного, а зусилля руйнування при висоті 
підвісу 120 мм має явно виражену кривизну. 
Причому мінімальне зусилля руйнування спо-
стерігається при напрузі живлення випромі-
нювача 180 В, що підтверджує раніше отри-
мані результати досліджень кінетики нагріву 
насіння в полі ІЧ-випромінювання [1].

Отримані емпіричні моделі дозволяють 
прогнозувати значення основних параметрів 
насіння соняшнику після ІЧ-обробки в стаці-
онарному шарі залежно від режимів обробки. 
Також за отриманими рівняннями можна здій-
снити оптимізацію процесу, в тому числі при 
накладанні граничних обмежень щодо якісних 
показників.
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Забезпечення населення України натураль-
ними повноцінними і безпечними продуктами 
– головне завдання харчової промисловос-
ті. Від її вирішення в значній мірі залежить 
здоров’я нації і соціально-економічний стан 
держави в цілому. 

Збільшення обсягів виробництва і розши-
рення асортименту овочевих консервів багато 
в чому визначається удосконаленням тради-
ційних і розробкою нових технологій. З існу-
ючих видів консервованої продукції маринади 
посідають важливе місце серед продукції, що 
виробляється консервними заводами. Проте 
маринади, що випускаються за традиційною 
технологією, мають різко виражений кислий 

присмак і запах оцтової кислоти, що знижує 
попит на такі консерви.

З цією метою були проведені дослідження з 
вивчення можливості та доцільності розробки 
технології нових видів консервованої продук-
ції з групи лактоферментованих овочевих ма-
ринадів і напоїв, у складі яких немає оцтової 
кислоти і які відрізняються більш високими 
якісними характеристиками, харчовою і біо-
логічною цінністю.

Розроблена технологія отримання з ви-
користанням молочнокислих бактерій 
Lactobacillus plantarum штаму АН 11/16 лакто-
ферментованих залив із водних екстрактів не-
стандартної сировини і відходів консервного 
виробництва.


