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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПРОИЗВОДСТВА БЕЗАЛКОГОЛЬНОГО ЯБЛОЧНОГО 

НАПИТКА 
 

В статье рассматриваются результаты исследований по моделированию процесса переработки 
сырья  мелкоплодных яблок и тонизирующих трав, начиная от начального звена линии – бункера с сырь-
ем, до готового продукта – безалкогольного яблочного напитка. Предложенные методы проектирования 
позволяют отладить режимы работы технологической линии каждого составляющего ее звена для по-
лучения качественной продукции. 
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MODELING OF THE TECHNOLOGICAL LINE FOR THE NON-ALCOHOLIC APPLE BEVERAGE PRODUCTION 

 
The article discusses the research results of the process modeling for the raw material processing of small 

fruited apples and tonic herbs, ranging from the entry-level line - hopper with raw materials to the finished product – 
non-alcoholic apple beverage. The proposed design methods enable to debug modes of the technological line for 
each constituent unit for quality products receiving. 
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Введение. Перспективным направлением исследования и создания функционального продукта явля-
ется переработка мелкоплодных яблок и тонизирующих трав, произрастающих на территории Восточной 
Сибири. В последние годы во всем мире получило широкое развитие функциональное питание на основе 
местных ресурсов. Употребление пищевых продуктов из мелкоплодных яблок Восточной Сибири оказывает 
регулирующее действие на отдельные системы и органы человека. 

Изменение образа жизни, характера труда, возрастание стрессовых нагрузок, ситуаций и невысокая 
продолжительность жизни населения Восточной Сибири выдвигают на первый план решение важнейшего 
комплекса научных проблем по разработке высокоэффективных технологий и созданию на их основе нового 
поколения отечественных продуктов здорового питания повышенной пищевой и биологической ценности. 

Мелкоплодные яблоки и тонизирующие травы Восточной Сибири являются уникальным источником сы-
рья для полуфабрикатов пищевой промышленности, поскольку обладают необходимым количеством полезных 
веществ, витаминов, минералов, микро- и макроэлементов. Использование безалкогольного яблочного напитка 
при разумном употреблении насыщает организм человека полезными микро- и макроэлементами. 

Актуальность исследований. Создание новой технологической линии с регулирующими параметра-
ми переработки мелкоплодных яблок в конечный пищевой продукт с натуральными биологически активными 
веществами, способствующими оздоровлению и повышению качества питания людей [1–5].  

Цель исследований. Разработка технологии и модели процессов получения продукта из мелкоплод-
ных яблок Восточной Сибири для улучшения качественного питания населения. 

Объекты и методы исследований. Объектами исследований являются звенья технологической ли-
нии производства безалкогольного яблочного напитка. Использованы методы теории дифференциальных 
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уравнений и переходных процессов для установления состояния отдельных звеньев линии и описания ди-
намики в целом. 

Результаты исследований и их обсуждение. Предлагаемая схема линии (рис. 1) включает в себя 
цикл переработки исходного сырья на входе в готовый продукт на выходе. 
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Рис. 1. Схема линии по производству безалкогольного яблочного напитка 
 
Мелкоплодные яблоки в качестве исходного сырья поступают в бункер (В), затем на сортировку (А), 

где некачественное сырье уходит в отходы (Q), яблоки, прошедшие сортировку, поступают на мойку (М). Да-
лее сырье подается на пресс-фильтр (F4), где производится отделение жидкой массы (сок) от твердой (яб-
лочного жмыха). Жмых поступает во вторичный продукт переработки (W), а сок в общий купажный чан (K). В 
общий чан также поступают настои имбиря, гвоздики и полыни после грубой фильтрации (F1,F2,F3) из емко-
стей (K1,K2,K3) и мед (J).  

В общей емкости (К) происходит перемешивание для однородности состава и уже перед получением 
безалкогольного яблочного напитка (N) осуществляется последняя стадия – тонкая фильтрация, розлив и 
пастеризация напитка (F5). 

Результатом данного исследования стало получение напитка с новыми показателями, основанного на 
производстве из местного растительного сырья с меньшими затратами, что позволило расширить ассорти-
мент безалкогольных напитков. 

Для моделирования процесса переноса массы сырья при обработке мелкоплодных яблок и тонизирую-
щих трав введем обозначения:𝑊𝐵(𝑡) – функция состояния бункера с мелкоплодными яблоками;  𝑊𝐴(𝑡)– 
функция состояния звена сортировки;  𝑊𝑀(𝑡) – мойка;  𝑊𝐶(𝑡) – вырезание сердцевин; 𝑊𝑠(𝑡) – спиртование;  
𝑊𝐺(𝑡) – приготовление глазури;𝑊𝐹4(𝑡) – пресс-фильтр;  𝑊𝐹 (𝑡),𝑊𝐹1(𝑡),𝑊𝐹2(𝑡)–  фильтр грубой очистки; 
𝑊𝐾1,2,3(𝑡)–  фильтры купажного чана № 1,2,3; 𝑊𝐾 (𝑡)– фильтр общего купажного чана;𝑊𝐹3 (t) – фильтр 
тонкой очистки в соответствии со структурой технологической линии (см. рис. 1). 

Представим производительности звеньев интенсивностями выходных потоков: λВА – перемещение 
сырья из бункера на сортировку; λАМ – перемещение отсортированных яблок на мойку и т.д. 

Для представления взаимодействий звеньев технологической линии в первом приближении предло-
жена следующая система дифференциальных уравнений: 
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𝑑𝑊𝐴(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜆𝐵𝐴 ∙ 𝑊𝐵(𝑡) − 𝜆𝐴𝑂 ∙ 𝑊𝐴(𝑡) − 𝜆𝐴𝑀 ∙ 𝑊𝐴(𝑡) − 𝜆𝐴𝑉 ∙ 𝑊𝐴(𝑡);   
𝑑𝑊𝑂(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜆𝐴𝑂 ∙ 𝑊𝐴(𝑡);           
𝑑𝑊𝐹4(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝑆1𝐹4 ∙ 𝑊𝑆1(𝑡) − 𝜆𝐹4𝐾 ∙ 𝑊𝐹4(𝑡) − 𝜆𝐹4𝑉1 ∙ 𝑊𝐹4(𝑡);    

𝑑𝑊𝑉1(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜆𝐹4𝑉1 ∙ 𝑊𝐹4(𝑡);           
𝑑𝑊𝐹(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜆𝐾1𝐹 ∙ 𝑊𝐾1(𝑡) − 𝜆𝐹𝐾 ∙ 𝑊𝐹(𝑡);        
𝑑𝑊𝐹1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐾2𝐹1 ∙ 𝑊𝐾2(𝑡) − 𝜆𝐹1𝐾 ∙ 𝑊𝐹1(𝑡);       

𝑑𝑊𝐹2(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝜆𝐾3𝐹2 ∙ 𝑊𝐾3(𝑡) − 𝜆𝐹2𝐾 ∙ 𝑊𝐹2(𝑡);       
𝑑𝑊𝐾(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐹4𝐾 ∙ 𝑊𝐹4(𝑡) + 𝜆𝐹𝐾 ∙ 𝑊𝐹(𝑡) + 𝜆𝐷𝐾 ∙ 𝑊𝐷(𝑡) + 𝜆𝐹1𝐾 ∙ 𝑊𝐹1(𝑡); 

𝑑𝑊𝑁(𝑡)
𝑑𝑡

= −𝜆𝐹5𝑁 ∙ 𝑊𝐹5(𝑡).         
 

Аналитическое решение задачи Коши является адекватной моделью функционирования технологиче-
ской линии и ее звеньев: 
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Рис. 2. Изменение объёмов сырья и готовой продукции в звеньях с течением времени от момента запуска 
технологической линии 

 
Методом вычислительного эксперимента при варьировании интенсивностей переходных процессов и 

начальных данных показано, что технологическая схема устойчива, и построен график изменения массы 
сырья при обработке (рис.3). 

 

 
Рис. 3. Накопление безалкогольного яблочного напитка в лимитирующем звене массы сырья  

при обработке на технологической линии: 1 – МВ (0) = m1; 2 – МВ (0) = m2;  
t0  – начало и tk  – конец выхода продукции 
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Таким образом, проектирование технологической линии обработки мелкоплодных яблок с оптималь-
ными интенсивностями процессов, сохраняющих функциональность конечного продукта, позволяет опреде-
лить и установить временные границы технологического производства с учетом выбранных режимов пере-
работки. 

 
Выводы 

 
1. Предложенная модель получения функционального продукта – безалкогольного яблочного напитка 

на основе местного растительного сырья мелкоплодных яблок, меда и тонизирующих трав – позволяет вы-
брать оптимальные режимы переработки и сохранить большинство полезных свойств сырья. 

2. При моделировании  технологической линии с изменением времени t масса накопленного продукта 
увеличивается до уровня загружаемого сырья за вычетом технологических потерь. Установлено, что в ко-
нечный момент обработки tк масса сырья достигает своего предельного значения.  
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