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MATEMATHYHA MOJEJb 3AJEXKHOCTI
PEOJIOTTYHOI' O MMOKA3HUKA MJABJEHUX CUPHUX ITPOJYKTIB
BIJI KUIBKOCTI TA CHIBBIJJHOIIEHHSI HETPAJULIIITHUX
JTIOBABOK, 1110 TOJABAJIN

Y cmammi nooano ocnoeui emanu niamy8anHs eKCnepumMeHmy uooo 6CmMaHo8-
JIeHHST MAMeMAMUYHOL MOOei 3ANIeHCHOCHE SPAHUYHO20 HANPYIICEHHS 3CY8Y Nasjle-
HUX CUPHUX NPOOYKMIB 8i0 KiIbKOCMI Ma CNié8iOHOWEHHA HempaouyiuHux 0o00aesox,
wo 000asau.

Knwuosi cnosa: niasneni cupni npooyKmu, Mamemamuina mooejb, peoo-
2IYHUIl NOKA3HUK, ZPAHUYHE HANPYIHCEHHS 3CYBY.

IHocTanoBka nmpodJieMu Ta ii 3B'A30K i3 HAMBAK/JIUBIIIMMH HAYKOBUMH Ta
NPAKTHYHUMU 3aBAaHHAMU. Po3po0seHHsl Ta BUPOOHUIITBO TEXHOJOT1 XapuoBHUX
MPOJYKTIB MOB’sA3aH]1 13 MPOBEJEHHSAM CKJIAJHUX 1 JOPOTUX €KCIIEPUMEHTAIBHUX J0-
CJIJKEHb, aJKe sl BUOOPY ONTHUMAIbHOTO TEXHOJIOTTYHOTO MPOIIECY Ta pelentyp-
HUX KOMIIOHEHTIB CJIiJi TPOAHAII3yBaTH BEJIMUYE3HY KUIbKICTh YMHHHUKIB Y OOMEKEHI
TepMminu. [lnaBneni cupHi NpoAyKTH — 0araTOKOMIIOHEHTHI MPOAYKTH, SIKI TO3BOJISI-
I0Th Yy IIMPOKUX MEXKax PeryatoBaTH iX XIMIYHUI ckiaa. ToMy akTyalbHUM € BHKO-
pPUCTaHHS METOJIB IJIaHYBaHHS €KCIEPUMEHTY, K1 JO3BOJIAIOTh y 0ararbox BUIIA[-
KaX CYTTEBO CKOPOTHUTH BUTPATU Yacy Ta MaTepiajJbHUX PECYpCIB Ha BUKOHAHHS J0-
CJIITHULIBKUX POOIT.

AHaJIi3 ocTaHHIX AocaigxkeHb i myOsikaniid. OCHOBHI MOJOXEHHS METOIMK
MOBHO(AKTOPHOI'O EKCIIEPUMEHTY BHUKJIaAeHl Takumu aBropamu: FO.IL. Annep,
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€.B. Mapxkoga, 10.B. I'panoscekuii [1], I.I. 3eareninze [2], C.B. MenbaukoB [3],
FO.IL. I'payos [4].

MeTo10 CTATTI € JOCTIIUTH BIUIMB CYMIillll BIBCSIHOTO, PUCOBOTO OOpPOIIIHA, Tap-
Oy30BOI0 HIPOTY 1 )KUPOBOI KOMIO3HULIII HA PEOJIOTTYHUIA MOKA3HUK IUIABIEHUX CHUP-
HUX MPOAYKTIB 1 BCTAHOBUTH 1X ONTUMAIbHUM CKJIAJ]] HA OCHOBI MaTeMaTUYHOT MOJie-
JI1 3aJIEKHOCT1 TPAHUYHOTO HANPYXKEHHS 3CYBY BiJl KUIBKOCTI Ta CIIBBIAHOILIEHHS J10-
0aBoOK, 1110 J0/IaBaJIH.

Buxiax ocHOBHOro Martepiajay J0CJaiIKeHb. J[JI1 BU3HAYEHHS BIUIMBY pELET-
TYpPHUX KOMIIOHEHTIB Ha PEOJIOT14HI BJIACTUBOCTI (30KpeMa, TPaHUYHE HaIpPY>KEHHS
3CYBY), 3 YpaxyBaHHSAM ONTUMAJIBHOTO CKJIaay IJIaBJICHOTO CUPHOrO MPOIYKTY, Oyio
BUKOPHUCTAHO IUJIAHYBaHHS €KCHepUMEHTY. Sk (hakTopH, 110 AiI0Th, OOpaHO Taki He-
TpaauIliliHi J00aBKHU: X| — )KUPOBY KOMIIO3HIIiIO, III0 MICTUTh Y CBOEMY CKJIafl rapOy-
30BY, KOHOIUISIHY Ta MaJbMOBY OJIIIO; X; — CYMIII BIBCSIHOTO, pUCOBOTO OOpOIIIHA Ta
rapOy30BOro MIPOTY.

Bubip ckiiagy nepioro niro4oro ¢gakropa (>KMpOBOT KOMIIO3HIIIT) TPOBEICHO 3
BUKOPUCTAHHSIM METOAY JIIHIMHOTO MporpaMyBaHHs [5] 3 ypaxyBaHHSM TOTO, 110 MaJlb-
MOBOT 0J11i y Kynaxi MicTUTbCsl He MeHIIe 75%. Po3paxyHkoBuil MeTo 1 3/11iiCHIOBaB-
Csl 33 TaKOIO CXeMOlI0: 1) aHalli3 TaHUX KUPHOKUCIOTHOIO CKIIAAy POCIMHHUX OJIIH 1
MOJIOYHOT'O JKUPY; 2) PO3PAXyHOK PELENTYpPU CyMIllll POCIMHHHUX OJII METOJO0M Jii-
HIHHOTO MpPOrpaMyBaHHs, BUXOJIAYU 3 ONITUMAJIBHOTO CIIBBITHOIIEHHS M-6:m-3 XKup-
HUX KUCIIOT JJIs JIIOJIEH po3yMOBOi Mpail. ¥ pe3ynbTaTi OTPUMAHO KUPOBI KOMIIO3H-
11, 110 MICTATH Y CBOEMY CKJa/i rapOy30By, KOHOIUISIHY Ta MajbMOBY OJIii B TAKUX
CIIBBIHOIICHHSAX KOMIIOHEHTIB (Tadmuis 1).

Tabnuus 1 — Po3paxoBani peuentypu KOMIO3UIINA pOCTMHHUX OJTii

KonoBanuii VwMmicT oiii B kommo3uitii, %
BUIJIS L rapOy30BO1 KOHOIUISIHO1 [AJIBMOBO1

-1 1,00 12,26 86,74
-0,8 2,20 12,07 85,73
-0,6 3,40 11,88 84,72
-0,4 4,60 11,68 83,72
-0,2 5,80 11,49 82,71
0 7,00 11,30 81,70
0,2 8,20 11,11 80,69
0,4 9,40 10,92 79,68
0,6 10,60 10,72 78,68
0,8 11,80 10,53 77,67

1 13,00 10,34 76,66

CriBBIZHOIIIEHHS KOMIIOHEHTIB PYroro Jiro4oro (akropa — pOCIUHHOT CyMi-
11 (BiBcsiHe (41%), pucose (49%) GopoiHo Ta rapOy3oBuii mpot (10%)) BU3HAYEHO
IUISIXOM ONTUMI3aIlii CyMIIlll METOJIOM HaWMEHITUX MOAYJiB [6]. OCHOBHUM 3aB/aH-
HSIM PO3PaxyHKy ONTUMAaIbHOI cyMmimli Oyji0 3HAWTHU Take CHIBBIAHOUIEHHS KOMIIO-
HEHTIB, 3a SKOTO CyMa MOJYJIB BIIXWUJIEHb CKJIaly CYMIIIl BiJl CTAaHAAPTY 3 YChOTO
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Ha0Opy HE3aMIHHUX aMIHOKHMCJIOT BHSIBUTHCS MiHIMaiabHOIO. [[1s1 BUpIilIEeHHS Hel-
HIAHOT 3a/a4ul onTUMI3allii 0yno BukopucTaHo tabmuunuil npouecop MS Excel (in-
ctpyMmeHT «llouck pemenus» (Solver)).

Sk BuUXigHUN TapaMeTp OOpaHO PEOJIOTIUHUN IMOKAa3HUK SKOCTI IUIaBICHHX
CUPHHX MPOJYKTIB — FPaHUYHE HANPYKEHHS 3CYBY, II0 BU3HAYAETHCS METOJIOM IIe-
Herpaii [7]. HocnimkeHHs npoBeneHo Ha nenerpometpi JIII. BumiproBanns 3miiic-
HEHO NUIIXOM 3aHYPEHHS KOHIYHOTO 1HJIEHTOpa 3 KyTOM 3a BepuimHu 60° 1 BUCOTH
0,016 M y nponykt. BukopuctoBytoun dopmyny I1.A. Pebinaepa (1), po3paxoBaHo
rpaHUYHE HaNpPYX)eHHA 3cyBY Oo:

m

QO :Kh_29

(1)

ne K — KOHCTaHTa KOHYca, siKa 3aJIe)KUTh Bl KyTa KOHYca 3a WOTO BEpIIHMHH,
H/xr, K = 2,1 H/xr;
m — Maca pyxoMoi YacTUHU npunany, kr, m = 0,2857 xr;
h — MakcuMabHa TIMOUHA 3aHYPEHHS KOHYCa, M.

VY tabmuisx 2 1 3 HaBeJEHO YMOBU Ta MATPUIIO IJIAHYBAHHS €KCIIEPUMEHTY
IUTSL JIIHIMHOT MOJIeNT1 3aJIEKHOCTI TPAaHUYHOTO HAIMIPYKEHHS 3CYBY IUIABJIEHUX CUPHUX
MPOJYKTIB B/l KUTBKOCTI Ta CHIBBIIHOIICHHS! BHECEHUX HETPATULIMHUX J00aBOK (2):

Qp = by +byx1 +byxy +bypx1x,5, (2)

ne Oy — BUXiIHMM mapaMeTp (TpaHUYHE HaINPYy>KeHHS 3CyBY, [1a);
by, b1, by, b1, — KOe]iIIEHTU PIBHSHHS.

Tabnuus 2 — YMOBU I1aHYBaHHS! €KCIIEPUMEHTY

Hitoui dhakropu _ PiBH1 BapiroBaHHs Tirepsan
HartypansHuii Buris Konosanuid | -1 0 *l BapIOBaHHS
yp A Burisig | (min.) | (cep.) | (Makc.) P

["apGy3oBa 1 7 14 6
Oumist, % 1o 3arajib-
HOi Macu *kupoBoi | KoHormsHa X1 12,26 | 11,3 | 10,18 0,96
KOMITO3HIIi"

ITanesMoBa 86,74 | 81,7 | 75,82 5,04

Cywmim BiBcstHOTO (41%)), puco-
Boro (49%) 6opoiiHa Ta rap0y-
3oBoro mpoty (10%), % no 3a- X2 0,5 1,5 2,5 1
rajpHOI Macy IUIaBJIEHOIO CUP-
HOTO MPOIYKTY"

[Tpumitku: 1. XKuposi komno3unii BHOCITH y KuibkocTi 10% B Macl KOMIIOHEHTIB CHpO-
BHUHH IUIABJIEHOTO CUPHOTO MPOJIYKTY.
2. PocnuHHY cyMimn BBOASTH A0 CKIIaMy IUIABJICHOTO CHPHOTO MPOAYKTY 3a pa-
XYHOK 3aMIHU BIJIIOBIAHOT YaCTUHU TBEPJIOTO CUUY>KHOTO CHDY.

296



Tabnuus 3 — Matpulls IIaHyBaHHs Ta pe3yIbTaTH €KCIIEPUMEHTY

~ Hiroui pakropu BuxigHui
= napameTp
2 | Konosi .

) HarypanbHi 3HaUeHHS
£ | 3HAYCHHS ['panuune
M Onmist, % 1o 3arainbHOi MacH Pocnaunna cymilll, | HarpyKeHHS
S x| X KUPOBOT KOMITO3HITIT (X1) % no 3aranpHOi | 3CyBY, Ila

["apOy3oBa | KonorisHa | [TanemoBa| Macu HICII (x»)

1| +1 | +1 13 10,34 76,66 2,5 498
2| +1 | -1 13 10,34 76,66 0,5 450
3] -1 | +1 1 12,26 86,74 2,5 869
41 -1 | -1 1 12,26 86,74 0,5 543

JocniaHi 3pa3kd BUTOTOBIISUIMCH 3TIAHO 3 TEXHOJOTIYHOIO THCTPYKIIEI Ha
cupu 1uiasneni g0 TY ¥V 15.5-30019749-007:2005 [8]. IIpyHIMIOBY TEXHOJOTTYHY
CXEMY BUT'OTOBJICHHS IUJIaBICHUX CUPHUX MPOAYKTIB Ta OCOOJIMBOCTI MIATOTOBKU POC-
JMHHOT CYMIIII 1 )KUPOBUX KOMITO3MIII HABEJEHO HA PUCYHKY 1.

[linroroBKa CUPOBUHHU [linroroBka cymiiiii BiBCSIHOTO, PUCOBOIO
Oopo1rHa Ta rapOy30BOro MIPOTY:
v rigpomonyis 1:5, #° Bogu 40-45°C,
[TonpiOHeHHs TpuBaiicTh 15-20 XB.; mactepu3ailis
CUPOBUHHU cymiii 3a t° 90-95°C ynponosxk 15-20 ¢

A\ 4 A\ 4
CxJiaianHsa CUpHO1 BHeceHnns pocimHHO1
CyMilii cymini

A

A\ 4
Jlo3piBaHHS CUPHOL
Macu

BnecenHs naiapMOBOi 0111 miCs
y PO3IUIABJICHHS CUUYXHOTO 1
[LraBnenHs cupHO1 KUCJIOMOJIOYHOI'O CUPY
Macu 3a t° 75-80°C

yrponoBx 20 XB.

A

Buecenns rap0Oy30B0oi Ta KOHOILISIHO1
OJI1 3a 3 XB. J10 3aKIHYEHHS MPOLECY

AL MJIaBJICHHS
dacyBaHHs IJ1aBJIEHOTO

CUPHOTO ITPOAYKTY

A

A\ 4
OXO0JI01KEHHS IIIIABJIEHOT O
CUPHOTO ITPOAYKTY

Pucynok 1 — IlpuHuumoBa TEXHOJOTiYHAa CXeMa BUTOTOBJICHHS ILJIABJICHUX
CUPHMX MPOJIYKTIB 13 J]0JIaBaHHSAM POCIUHHOT CyMiIlli 1 5KHPOBOi
KOMITO3HUII11
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3a pe3ysnbraTramu 00poOJICHHS eKCIIEPUMEHTATBHUX JaHUX OYJI0 OTPUMAHO PiB-
HSIHHS perpecii, 10 J103BOJIsi€ MPOTHO3YBAaTH TPAaHWYHE HANPY>KEHHA 3CyBY O 3aJeXK-
HO BiJl CIIBBIAHOIIEHHS POCIUHHUX OJIM Yy )KMPOBIA KOMIIO3HMIIIT (X]) Ta KOHIEHTpa-
1ii pocauHHOT cyMilli (x,). Lle piBHSAHHS Ma€ HACTYITHUMN BUTIIS:

0, = 590,05—116,18x, +93,54x, —69,99x,x,, 3)

Ha pucyHky 2 HaBeJeHO BIUIMB CIIBBIAHOILIEHHS POCIMHHUX OJIN y KUPOBIN
KOMIIO3HII1i HAa TPAaHUYHE HAINPY>KEHHs 3CYBY IUIABIEHUX CUPHUX MPOAYKTIB. Tak, 3a
CIIBBIJHOIIICHHS rapOy30B0i, KOHOIUISHOT Ta nmajbMoBoi ot 13:10,34:76,66 (x; = 1)
y JKMpOBI KOMMO3UIli Ta KOHIIEHTpalii pocauHHoi cyMmim 1,5% rpaHuyHe Harpy-
KEeHHS 3cyBY cTaHOBUTH 473,9 Ila, a 3a cniBBinHomeHHs 1:12,26:86,74 (x; = -1) ta
KOHIIEHTpaIlii pociuHHOI cymimri 1,5% — 706 Ila.

850 F=ver
TS0 g e

= 650 e

S 550 »\\\\i ———
450 \\\j
350 |

-1 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0 02 04 06 08 1
Xi

—e— —05 = —-1,5, ....-25.

Pucynok 2 — BB CiBBIIHOIIEHHS! POCIMHHUX O Yy )KUPOBIA KOMIO3UIIT
Ha FPaHUYHE HANPYKEHHS 3CYBY IUIABJICHUX CUPHUX MPOAYKTIB
3a MOCTIMHUX 3HAYeHb (PaKTOpa X;

850
750 1
// L — —
= 650 - e ——
] J I —
Al 550 =
— Y G S N A
450 & E——
350
05 07 09 1,1 13 15 1,7 1,9 21 23 25
X5, %

=l e = 0; —a— — 1.

Pucynoxk 3 — BruiuB KOHIIEHTpaIlli pOCIUHHOT CyMillll Ha TPAaHUYHE HAMPYKEHHS
3CYBY IUIABJICHMX CHUPHUX MPOAYKTIB 3a TOCTIHHUX 3HAaYCHb
daxTopa x;
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PucyHok 3 UIIOCTpy€e BIUIUB YMICTY POCIMHHOI CYMIillll BIBCSHOTO, PUCOBOTO
OopoiiiHa Ta rapOy30BOro MIPOTYy HA FPAHMYHE HANPYKEHHS 3CYBY IJIABJICHUX CHUP-
HUX MPOAYKTIB. I3 pucyHKa BUJIHO, 110 MiJ Yac 3pOCTaHHsS KOHIIEHTpallii pOCIUHHOI
CYMillll 3pOCTa€ 3HAYEHHS TPAHUYHOTO HAIIPYKEHHS 3CYBY.

I'padiuna iHTEpIpeTalis, 10 HABOJAUTHCA Ha PUCYHKY 4, UTIOCTPYE BILTUB KOXK-
HOT'O J1I040ro (pakTopa Ha rPaHUYHE HANPY>KEHHS 3CYBY IUIABICHUX CUPHUX MTPOIAYKTIB.

~ 850,00-900,00:
~ 800,00-850,00:
~750,00-800,00:
~700,00-750,00:
~ 650,00-700,00:
~ 600,00-650,00:
~ 550,00-600,00:
~500,00-550,00:
~450,00-500,00.

EREEERCN

Pucynok 4 — IloBepxHeBa JiarpaMa BIUIMBY KHPOBOi KOMIIO3HIIT Ta BMICTY
CyMilli OOpoIlIHA Ha TPaHUYHE HAMPYKEHHS 3CYBY IUIABJIECHUX
CUPHHX MTPOJYKTIB

3BakaroyM Ha T€, 10 ONTUMAJIbHUM 3HAYEHHSM I'PAaHUYHOIO HAMPYKEHHS 3CY-
BY ISl TUIABJIEHUX CUPHUX MPOAYKTIB, IO JAOCIIKYyBaluch, € 650-700 Ila [7], To
MPUMHATHOIO KUIBKICTIO OOpOINHA, II0 MOXE J0JaBaTUCA 1O IUIABIEHUX CHUPHHUX
mpoaykTiB, € Bix 1,1% (x, = 0,4) 10 2,5% (x; = 1), a ONTUMAJIILHUM CITiBBITHOIIICHHSM
KOMITOHEHTIB KMPOBOi KOMITO3HIIi (TrapOy30Ba:KOHOIUISTHA:TAIbMOBA OJI1i) € CHIBBII-
HomieHHs Bix 1:12,26:86,74 (x; =-1) no 8,2:11,11:80,69 (x; = 0,2).

BucnoBku. Takum 4YMHOM, JOCHIIXKEHHS, 110 MPOBOJAMIUCH, TO3BOJIWIH 3PO-
OUTH HaCTyIIH1 BUCHOBKH:

1. OTpuMaHoO €KCHEepPUMEHTAIbHO-CTATUCTUYHY MOJIENb, 33 JOMOMOTrOI0 SIKOi
BUKOHAHO rpadiyHUM aHaji3 BIUIMBY dKUPOBOI KOMIO3UIIII Ta BMICTY CyMillIl OOpoI-
Ha Ha TpPaHUYHE HANpPYXEHHS 3CYBY IUIABICHUX CUPHUX MPOIYKTIB.

2. BuzHaueHO MeXl1 ONTHUMAaJbHOIO CITIBBIHOIIEHHS KOMIIOHEHTIB >KHPOBOI
KOMITO3HIIIi Ta BMICTY CyMIIIli OOpOIITHA.

3. BcTanoBiieHo, 1110 3a 3MEHIIEHHS KUIBKOCT1 NaJIbMOBOI OJIii Y KUPOBIH KOM-
MO3MIIi Ta 3MEHILIEHHS BMICTY CyMIilll OOpOIIHA 3HI)KYETHCS TPAaHUYHE HANPY>KEHHS
3CYBY, 1110 CBITYUTH MPO MOM SIKIIEHHSI KOHCUCTEHIIIT TUIaBACHUX CUPHUX MPOAYKTIB.

4. Ilpuiinsra cymim 6opoiHa (BiBcsine (41%), pucose (49%) GoporrHo Ta rap-
oy3oBuii mpoT (10%)) Moxke cayryBaTH CTaOLI3aTOPOM KOHCHUCTEHIIT IUIaBICHUX
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CUPHUX TPOJYKTIB, OCKUIbKU 3a 30UIBIICHHS KUTBKOCTI IT1€T JOOABKM MIJBUIYETHCS
3HAYCHHS TPAHUYHOTO HAIIPY>KEHHS 3CYBY.

IlepcnexkTHBH MOAANBLIIUX AOCTIIKEHb Y IBOMY HANPSMKY. Y MOJIAJbIIO-
MY JOUUIBHUM € pO3pOOJICHHsI PEeLeNTYPHOI0 CKJIaay IUIaBJICHUX CUPHUX MPOJYKTIB
3 ypaxyBaHHSIM CO01BapTOCTI TOTOBOTO MPOJAYKTY Ta BUBYEHHS iX MOKUBHHUX BJIACTH-
BOCTEM.
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