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Ivadas

Pagal ES reikalavimus eksportuojama  pieno
produkcija turi biti grieztai kontroliuojama. Papildomas
vandens kiekis piene daugelyje Saliy traktuojamas kaip
pieno falsifikavimas. Papildomas vanduo gerokai sumazina
pieno vertg, nes padidéja produkcijos savikaina, maziau
pagaminama produkcijos, be to, jis turi jtakos bakteriniam
pieno uzterStumui. Dél Siy priezasCiy pieno perdirbéjui
svarbu Zinoti, ar piene néra pasalinio vandens, o jei yra, tai
kiek. Tai galima nustatyti matuojant pieno uzsalimo
temperattira [1].

Misy darbo tikslas — sudaryti ir iSanalizuoti [2]
aprasomos kompleksinés elektroninés tyrimo sistemos
matematinj modelj.

Netiesioginis pieno uzsalimo temperatiiros nustatymas

Misy gauti tyrimo rezultatai [2] rodo, kad pieno
uzsalimo temperatira galima prognozuoti remiantis jo
sudétimi bei specifiniu elektriniu laidumu. Miisy sudaryta
struktliriné sistemos schema pieno uzsalimo temperatiirai
tirti pavaizduota 1 pav.
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1 pav. Struktiiriné sistemos schema

Pirmame paveiksle pazyméta: 1 — homogenizatorius
komponentams tolygiai paskirstyti visame tiiryje; 2 — IR
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spinduliy S$altinis; 3 — sudéties matavimo kiuveté; 4— IR
spinduliy detektorius; 5 — specifinio elektrinio laidumo
matavimo kiuveté; 6 — specifinio elektrinio laidumo
matavimo signalo formavimo ir registravimo blokas; 7 —
informacijos apdorojimo ir skai¢iavimo blokas

Tiriamas  pieno  bandinys prie§  matavima
homogenizuojamas homogenizatoriumi /, kad pieno
riebalai ir baltymai tolygiai pasiskirstyty visame jo turyje.
Po homogenizavimo i sudéties matavimo kiuvetg 3 patekgs
bandinys apsvitinamas IR spinduliais 2, kuriy pernesamas
energijos pokytis registruojamas detektoriumi 4. Tuo pat
metu pieno specifinis elektrinis laidumas matuojamas
kiuvetéje 5. Elektrinis laidumas matuojamas ir
registruojamas bloke 6. Informacija i§ 4 ir 6 surenkama ir
apdorojama  skai¢iavimo bloke 7. Cia analizuojami ir
pateikiami galutiniai tiriamojo bandinio sudéties ir
uzsalimo temperatiiros matavimo rezultatai.

Sistemai (1 pav.) sudaryti galima panaudoti filtrinius
[2] arba Furjé (Fourier) spektrometrus [5], kurie tenkina
Siuo metu pieno sudéties parametry matavimui keliamus
reikalavimus. Prijungus bloka 6 (1 pav.) ir pakeitus
informacijos apdorojimo bloko 7 valdymo programa,
sistemg galima taikyti {jvairiems pieno parametrams
matauoti bei uzsalimo temperatiirai nustatyti vienu metu.

Sistemos (1 pav.) matematiniam modeliui sudaryti
galime pasinaudoti lygtimi [2], siejancia pieno uzSalimo
temperatiiros ir pieno sudéties parametrus. Todél butina
nustatyti lygties koeficientus a...a;. Tam tikslui galima
panaudoti termistoriniu - krioskopiniu metodu gautus
matavimo rezultatus.

Termistorinis-krioskopinis pieno uZSalimo tempera-
tiiros nustatymo metodas

Nustatant pieno uzSalimo temperatlira pamatiniu
termistoriniu-krioskopiniu metodu [1], pieno méginys
(~2,5 ml) suSaldomas i leda (iki -3°C temperatiiros) ir
suskaldomas. Suskaldymo momentu tiriamojo meéginio
temperatiira pakinta ir tampa lygi kristalizacijos
temperatiirai. Ji iSmatuojama ir uZregistruojama. Tokio
automatinio krioskopo su méginiy tiekimo konvejeriu
tyrimo greitis téra 15...20 méginiy per valanda, arba apie
150 méginiy per diena. Pagal pateikiamus uzsakymus per
darbo dieng reikia istirti 3...4 tukst. bandiniy. Taigi dél



nepakankamo spartumo S§is metodas netinka kasdieniam
laboratoriniam pieno tyrimui. Kaip matome, Sis iki Siol
placiausiai naudojamas termistorinis-krioskopinis metodas
turi  trikumy:  uzSalimo  temperatiiros nustatymas
termistoriniu krioskopu néra automatizuotas ir trunka 3...4
min vienam bandiniui istirti. Todél mes sililome nauja
metoda (1 pav.), kuriuo biity galima matuoti visus
parametrus bei netiesioginiu budu nustatyti pieno uzsalimo
temperatiira. Tokia tyrimo sistema tuo pat metu bty
galima atlikti du tyrimus — pieno sudéties ir uzSalimo
temperatliros nustatymo. Kaip rodo tyrimas, bendras
sudéties parametry matavimas ir uzSalimo temperatiiros
skaiciavimas trukty apie 10 s.

Misy pasitlyta ir sudaryta termistorinio krioskopo
struktiiriné shema pateikta 2 pav.
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2 pav. Termistorinio krioskopo struktiiriné¢ schema:

1 — mégintuvélio Saldymo vonia; 2 — skaldyklé;3 — puslai-
dininkinis termistorius; 4 — skaldyklés valdymo blokas; 5 —
krioskopo valdymo bei duomeny surinkimo ir apdorojimo blokas

Tyrimui sunaudojama ~2,5 ml pieno. Prietaise
palaikoma pastovi pieno perSaldymo temperatiira, nes
méginio kristalizacija sustiprinama ne jmetus ledo
kristalelj, o vibracija. Siems krioskopams kalibruoti
naudojami standartiniai sacharozés tirpalai. Krioskope
uzSalimo temperatiiros matavimo schema jungia Uitstono
tilteli 5, termistoriy 3 ir galvanometra. UzSalimo
temperatiira nustatoma 0,001 °C tikslumu. Mégintuvelis su
tirlamuoju meéginiu fiksuojamas Saldymo irenginyje /, kad
Saldymo skysCio ir méginio lygiai mégintuvélyje bty
lygts. Maisyklé 2, skirta méginiui maiSyti, virpa Zemojo
daznio (~50 Hz) mazos Svytavimo amplitudés virpesiais,
kol prasideda kristalizacija. Kristalizacijai paspartinti
maisyklé 2 pradedama virpinti didesnés amplitudés
aukstesnio (~100 Hz) daznio virpesiais. Matavimo
rezultatai fiksuojami, kai galvanometro rodyklé pasiekia
krasting desiniaja padéti.
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Matematinis modelis pieno uZSalimo temperatiirai
nustatyti

Kaip parodéme anksCiau [2], pieno uZzSalimo
temperatiira galima apskaiiuoti remiantis pieno sudéties
parametrais bei pieno laidziu (1):

UT=a0+a1*R+32*B+a3*L+a4*K; (l)
UT- prognozuojama uzSalimo temperatiira; R— riebaly
kiekis, %; B— baltymy kiekis, %; L— laktozés kiekis, %; K—
laidis, mS*cm™; a...a,— regresinio modelio koeficientai.

Matematinio modelio koeficientai a,...a; gali bati
apskaiciuojami maziausiy kvadraty metodu [3], leidzianciu
susieti nepriklausomus kintamuosius su analizuojamu
parametru. Nagringjamu atveju nepriklausomi kintamieji
biity pieno sudéties parametrai — riebaly, baltymy, laktozés
kiekis piene (proc.) bei pieno laidis (mS*cm™).

Uzrasg (1) lygti bendresne matematine forma, gauname

)

Y= ap + 31X1 + 32X2 +...+ aka. (2)
Si formulé matricine forma bus
Y = X*A. (3)

Pagal (4) formulg, uZraSyta matriciniu pavidalu,
galime apskaiciuoti modelio koeficientus [3]

A=X"X)'X"Y ; “4)
Cia
1 iy ik xl'KW
X = l xfll x,'lk xer , Q)
L xpy X Nk XNk |
_ y.l _
vy (6)
LN ]

Cia X — laisvyjy nariy matrica, t.y. riebaly, baltymy,
laktozés ir laidzio skaitinés vertés, o Y — priklausomojo
nario (pieno uzSalimo temperatliros, gautos panaudojus
termistorini — krioskopini metoda) vektorius, A — apskai-
Ciuoty koeficienty vektorius [3].

Atlikus skaiCiavimus pagal (4) formule maZiausiy
kvadraty metodu, gauti modelio koeficientai (2 lent.) ir ju
standartiniai nuokrypiai (3 lent.).

Modelio tikslumas jvertintas 99%, apskaiCiuotosios
uzSalimo temperatiiros standartinis nuokrypis — 0,0013 (4
lent.).



1 lent.

Pvz.Nr. Riebalai Baltymai | Laktozé | Laidis | UT kriosk.| UT UT skai¢. | Skirtumas
1 2.692 1.855 6.926 7.09 536 -0,536 536 0
2 2.953 2.406 6.142 6.62 498 -0.498 499 1
3 3.465 2.43 5.939 7.92 532 -0,5632 532 0
4 3.275 2.005 6.352 7.53 532 -0.,5632 533 1
5 4,645 2.657 6.546 6.46 538 -0.538 539 1
6 2.954 2.321 6.68 6.95 528 -0.528 529 1
7 2.886 2.187 6.244 6.83 506 -0.506 506 0
8 2.744 3.021 6.031 7.35 514 -0.514 514 0
9 3.02 2.219 6.271 6.59 504 -0.504 503 -1
10 3,713 2,276 6,376 7,12 534 -0,534 532 -2
2 lent. 4 lent.
Regresiniai koeficientai: R2 0,9961
a a) a a3 a4 Std.dev. 0,0013
Laisvasis
narys Riebalai Baltymai | Laktozeé Laidis
Koeficientas] -0,0186124 | -0,0152676 ] -0,006087 {-0,04071] -0,025754
3 lent. 5 lent.
Komponento jtaka:
Koeficiento ag a ay a3 ay Riebalai 9,8
stand. pakl.] 0,0181243 | 0.0007539 | 0,0016271] 0,00184 | 0.001018 Baltymai 2,8
Laktozeé 51.3
Laidis 36,0
Ivertinus kiekvieno i§ nepriklausomy kintamyjy 4 pav. pateiktas grafinis pamatiniu krioskopiniu

reikSminguma (1) lygtyje [6], gauta (3 pav.), kad
didziausia jtaka turi pieno laktozés ir specifinio elektrinio
laidumo pokytis. Atitinkamai kiekvieno nepriklausomo
parametro (riebaly, baltymy, laktozés ir specifinio
elektrinio laidumo) itaka uzsalimo temperatiirai pasiskirsté
taip: riebalai — 9,8%, baltymai — 2,8%, laktozé — 51,3%,
konduktyvumas — 36,0% (5 lent.).

1 lent. pateikiamas matematinio modelio koeficienty
apskaiCiavimo pavyzdys. Tyrimui panaudota 10 méginiy.
Kaip matome, Siame pavyzdyje pieno uzsalimo
temperattira kinta nuo -0,498°C iki —0,538°C ir skiriasi tik
+0,020°C nuo priimtos Lietuvoje ribinés pieno uzsalimo
temperatiros (—0,520°C), kuriai esant sakoma, kad piene
néra pasalinio vandens. Si temperatiira nustatyta remiantis
ilgalaikiais stebéjimais ir matavimais bei atsizvelgiant |
Europos Sajungoje nustatytas pieno uzsalimo temperatiiros
ribines vertes [4].
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3 pav. Pieno komponenty jtaka pieno uz$alimo temperatiiros
skai¢iavimo rezultatui
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metodu iStirty méginiy ir matematiskai apskaiciuoty pieno
uzSalimo temperatiiry skirtumuy atvaizdavimas. Kaip
matome, maksimalus skirtumas tarp apskaifiuotos ir
krioskopiniu  metodu  iSmatuotos pieno  uzSalimo
temperatiiros yra 0,002°C.

5 pav. parodyta, kaip kinta apskaiiuojama pieno
uzsalimo temperatiira leistinose ribose kintant pieno
sudéciai (5 pav.). Kaip matome, didziausia itaka
apskaiCiuojamos pieno temperatiiros rezultatui turi pieno
laidzio pokytis (kreive K), kiek mazesng — laktozes (kreivé
L) ir visai maza — pieno riebaly ir baltymy (kreivés R ir B
atitinkamai) pokytis.

Skirtumas

4 pav. Pamatiniais metodais ir tiriamaja sistema istirty bandiniy
rezultaty skirtumas

6 pav. pavaizduota, kokia itaka apskaiciuojamai pieno
uzsalimo temperattirai (ordinaciy asis) turi (1) polinomo
koeficienty a,...a;, apskai¢iuojamy pagal (4) formule (ju
reikSmés pateiktos 2 lent.), pokytis (abscisiy asis). Kaip
matome i§ 6 pav., didziausia itaka apskaiiuojamos
temperatiiros pokyCiui turi koeficientai a, ir as, kurie



nusako laktozés ir laidzio jtaka apskaiCiuojamos pieno
uzSalimo temperatiros vertei. Laktozés koeficientui az
pakitusnuo 0 iki -0,1 apskailiuota temperatiiros verté
pakito nuo —0,200°C iki —0,875°C. LaidZio koeficientui a4
pakitus nuo 0 iki -0,1, apskaiéiuota temperatiiros verté
pakito nuo —0,325°C iki —1,050°C. Koeficientai a, ir a;,
nusakantys riebaly ir baltymy itaka apskaiéiuojamai
temperatiiros vertei, turi kur kas mazesng reikSme, jiems
pakitus apskaiciuojama temperatiira kinta maziau (6 pav.).

o
mC 0 10 %
-0,200
-0,300 1
0,400 —o—R
—=—3B
0,500 1
\ — —L
0,600 \\', K
-0,700 1
0,800
5 pav. ApskaiCiuotos pieno uzSalimo temperatliros

priklausomybé nuo nepriklausomy kintamyjy R, B, L, K
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6 pav. ApskaiCiuotos pieno uzSalimo temperatiiros priklauso-
mybé nuo modelio koeficienty a;...a4

At, °C
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7 pav. Pamatiniais metodais ir tiriamaja sistema istirty bandiniy
rezultaty skirtumy pasiskirstymas keiciantis pasalinio vandens
kiekiui piene

7 pav. pavaizduota, kaip kinta apskaiciuojamos pieno
uzSalimo temperatiiros tikslumas keiCiantis pasalinio
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vandens kiekiui piene. Matome, kad pieno, kuriame néra
pasalinio vandens, apskai¢iuojamos ir krioskopiniu metodu
nustatytos uzSalimo temperatiiros skirtumas gali siekti
0,005°C. Piene, kuriame paSalinio vandens yra daugiau
kaip 3%, Sis skirtumas sumazéja iki 0,002°C.

Apibendrindami Sios analizés ir ankstesniy tyrimy
rezultatus, galime daryti iSvadas:

1. Sistemos, kuria galima matuoti pieno sudéties pa-
rametrus ir apskaiCiuoti pieno uzSalimo temperatiirag vienu
metu, matematinis modelis yra 1-os eilés polinomas (1).

2. Atlikus pieno sudéties parametry matavimus mii-
sy siiloma sistema, maksimalus skirtumas tarp gauty
rezultaty ir rezultaty, gauty iStyrus bandinius krioskopu,
sické 0,002°C (4 pav.), standartinis nuokrypis 0,0013 (3

lent.), kas tenkina sistemai keliamus tikslumo
reikalavimus.
3. Remiantis eksperimenty rezultatais [7] ir 7 pav.,

galima teigti, kad, didéjant paSalinio vandens kiekiui piene,
matavimo tikslumas did¢ja. Pavyzdziui, kai piene yra
daugiau kaip 3% vandens, maksimalus skirtumas tarp
pamatiniais metodais ir tiriamaja sistema iStirty bandiniy
rezultaty sudaré 0,002°C. Atlikus pakartotinius tyrimus (tu
paciy méginiy tyrimas buvo pakartotas 25 Kkartus),
bandiniy tyrimo rezultaty pasikartojamumas buvo
+0,001°C. Kaip rodo musy atlikto eksperimento rezultatai,
matavimo metodas tinkamas normalios sudéties pieno
(riebaly — 2...7%, baltymuy — 2...5%, laktozés — 3...6%)
uzsalimo temperatiirai nustatyti. PrieSingu atveju, kai pieno
sudéties parametrai nepatenka i pateiktas ribas, rezultaty
paklaida didéja iki 0,01°C. Tokiu atveju norint gauti tikslia
pieno uzSalimo temperatiiros vertg, bandini reikéty tirti
krioskopu.

4. Idiegus siiloma matavimo sistemg (1 pav.),
kurioje du skirtingi matavimo prietaisai — krioskopas ir
pieno sudéties matuoklis sujungiami | viena sistema,
valdoma elektroninés schemos, greifiau nustatoma pieno
uzsalimo temperatira bei sudéti (apie 30 karty), o
matavimo tikslumas iSlieka nepakites (7 pav.).
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Ipencrasien Matepran 00 UCCIIEMOBAHUN MATEMAaTHIECKON MOJIEIN CHCTEMBI AJIsI ONIPEIe/ICHHUs TEMIIePATYPhI 3aMEP3aHUs MOJIOKA.
Pabora cucrempl 000CHOBaHa KOppEILIHEH MEXIy MapaMeTpaMd COCTaBJIIONIMX MOJOKa (KOJIMYECTBA XKHpa, OCIKOB, JIAKTO3BI) U
CHOCOOHOCTBIO MOJIOKA TPOITYCKaTh AJICKTpUYecTBO. [1oKka3aHO, YTO MaTeMaTHYecKas MOJEIb MOXET OBITh 3aliCaHa KakK MOJHHOM
MEPBO CTEMEHH, aHa METOJMKa OOHApY)KCHHS KOI(P(PHUIHUCHTOB MOoNMHOMA. [Ipe/icTaBICHbI PHHIUIBI OMPEACICHUS TEMIICPATyPhl
3aMEp3aHUs MOJIOKA KPHOCKOMUYECKUM METOJIOM, & TaKKe MPHHIUIBI pabOThl CHCTEMBbI, OCHOBAaHHOM Ha criekTpockoruu WK-myyeit.
[pencraBieHbl JKCIEPUMEHTANbHBIC IaHHbIE W WX aHanu3. Mn. 7, 6ubn. 7 (Ha JMTOBCKOM si3bIKe; pedepaTbl Ha JIUTOBCKOM,
AQHTJIMHCKOM M PYCCKOM $3.).
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