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ВИЗНАЧЕННЯ СКЛАДОВОЇ ПОКАЗНИКА ЯКОСТІ 
ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ - КОНСИСТЕНЦІЇ 

Представлено методику визначення складе- The penetrational method of the consistency 
вої показника якості харчових продуктів — коней- determination has been proposed. The consistency is 
стенцію пенетрацією. Вона проста для практич- an important component of 9the quality coefficient of 

• ного використання, базується на аналізі диферен- the food products. The method distinguishes from the 
ціальних рівнянь руху методами символьної комп'ю- others by it simplicity and based on the analysis of the 
терної математики. differential equations of the indentor motion using 

symbolic mathematics methods. 
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матичне моделювання, пенетрація. simulations, penetration. 

Якість харчових продуктів — це сукупність вла- До першої відносять універсальні. їх використовують 
стивостей і характеристик продукції, що визначають її для науково-дослідних цілей. Вони дозволяють визна-
придатність до вживання. чати комплекс властивостей, з яких обирають характе-

Стандартним напрямком визначення якості вва- ристику найбільш чутливу до конкретних технологіч-
жається органолептична оцінка, під час якої встанов- них умов або поширену на практиці. Ці прилади, в ос-
люють відповідність основних показників (зовнішній новному, стаціонарні, громіздкі, матеріаломісткі і до-
вигляд, колір, запах, смак, консистенція) виробів вимо- рогі. До них можна віднести такі, принцип роботи яких 
гам стандартів. Простим і широко вживаним є визна- базується на вимірюванні зусиль різання, переміщен-
чення консистенції органолептичним методом. Так для ня, деформування зразків досліджуваного продукту, 
варених ковбас у відповідності з існуючим технологіч- Зусилля, яке необхідне для цього, від спеціального ро-
ним регламентом консистенція повинна бути пружня, бочого органа передається на тензобалку, або інший ана-
тверда, некрихка, а для сироїсопчених і варёно-копче- логічний за призначенням датчик. У результаті дефор-
них — тверда. Для сирокопчених пружня або тверда. мування останнього змінюються характеристики сиг-

Типова 5 ™ бальна оцінка консистенції харчових налів в електронній системі вимірювань, які у подаль-
продуктів передбачає наступну класифікацію [1] шому підсилюються і подаються напоказуючий чи реє-

Таблиця 1 струючий прилад. Він запам'ятовує його і обробляє, ви-
[ Бальна шкала КОрИСТОВуЮЧИ математичні МОДЄЛІ Т а Комп'ютерні СИС-

°к зник 5 4 з 2 і теми обчислення. Кінцевий результат, як правило, от-
Консистенція й В и с о к о Бажане Нейтральне ^ с о к о р и М у Ю Т Ь В ЧИСЛОВОМУ ЧИ Г Р а ф І Ч Н О М У ВИГЛЯДІ. Д о У Н І -бажане небажане небажане __ „ 

версальних приладів можна віднести досліджувальну 
Як видно з таблиці 1 визначення показників кон- систему „Інстрон", віскозиметричні комплекси на базі 

систенції дуж£ умовні і не можуть бути об'єктивними. капілярних або ротаційних віскозиметрів, структуромет-
Об'єктивно визначити консистенцію харчових ри з реєструючою апаратурою і мікро-ЕОМ та інші, 

продуктів можливо методами кваліметрії шляхом дос- Універсальні прилади дають можливість проведення 
лідження реологічних властивостей, які характеризу- багатофакторного всебічного дослідження [4]. 
ють поведінку системи при деформуванні, вимірюван- До другої групи відносять персональні, вимірю-
ням параметрів процесів різання, пенетрацї, імпульс- вальні прилади. їх використовують для поетапного кон-
ного деформування та деяких інших. тролю стану продукту в умовах виробництва. 

Під технологічним терміном „консистенція" Персональні вимірювальні прилади дають мож-
слід розуміти структурно-механічні властивості про- ливість експрес-методом контролювати, як правило, 
дукту за винятком його поверхневих властивостей: по- одну, найбільш вагому характеристику на конкретно-
верхневого тертя і адгезії. му етапі виробництва. Вони невеликі за розміром, спро-

Для контролю консистенції харчових продуктів щеної конструкції, з автономною системою живлен-
широко використовуються віскозиметри, консистомет- ня. В основному це ? персональні вимірювачі, 
ри, пенетрометри та інші прилади [2,3]. Вони різні за До третьої групи приладів відносяться стаціо-
конструкцією і складають основу контрольно-вимірю- нарні безперервнодіючі або автоматичні, призначені 
вальних комплексів. Ефективна робота останніх дося- для безперервного контролю і регулювання технолог-
гається шляхом комплексного використання доскона- ічного процесу. Для цього вони у своїй більшості ма-
лих вимірювальних датчиків і пристроїв, математич- ють оперативний зворотний зв'язок з системою керу-
них моделей, що описують процес деформування, про- вання, яка обробляє інформацію і впливає на хід тех-
колювання, різання продукту і сучасної комп'ютер- нологічного процесу, роботу обладнання, 
ної техніки для обробки результатів вимірів. Все це у У процесі контролю, вимірювані параметри, як 
комплексі дозволяє швидко і якісно обробити резуль- правило, зводять до однієї загальноприйнятої характе-
тати, визначити їх достовірність. ристики, якою може бути граничне напруження зсуву 

Прилади контролю структурно-механічних вла- (статичне і динамічне), ефективна, пластична, динамі-
стивостей харчових продуктів поділяють на три групи. чна в 'язкість, модуль пружності, період релаксації та 

©А.І.Українець, о.А.Коваль, 2008 в дєяких випадках інші. При дослідженні і моделю-
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ванні консистенції харчових дисперсних систем У випадку, коли зразок знаходиться у кюветі або 
найбільш поширенні емпіричні залежності. іншій ємкості, тобто коЛи рухливість шарів при д'ефор-

Коли досліджуються пластично-в'язкі матеріа- муванні обмежена, для одержання достовірних значень 
ли з незруйнованою структурою, широко використову- граничної напруги зсуву необхідно враховувати вплив 
ють метод пенетрацї. Тоді при застосуванні конічного крайового ефекту, який залежить від співвідношення 
індентора, граничне напруження зсуву розраховують d 
з рівняння [5] (d") Д і а м е т Р а ємкості до діаметра основи конуса, зану-

Q„=K-5-,na, (1) реного в продукт. При — >5 вплив крайового ефекту 
h d 

де К — константа конуса, яка залежить від кута а при відсутній. При розрахунку константи конуса, якщо 
його вершинні, Па м2 /кг; т - маса конуса за виключен- D 

ням сили тертя і опору пружини індикатора, якщо де J < 5 > необхідно врахувати наступну поправку: 
передбачено його конструкцією, кг; h - глибина зану- а 

рення конуса, м. ! 4htg-
Константу конуса розраховують з рівняння к7 1 + D" ' 

K = ^ c o s V / 2 ) c i > g ( a / 2 ) (2) де ^ п о п р а в к а при розрахунку, граничного напружен-
их ' ня зсуву. 

Для інженерних розрахунків константу конуса для Для отримання достовірних значень граничного 
різних кутів приймають а наступною: напруження зсуву, незалежного йій'кута конуса, при 
а , град ЗО 4 0 45 6 0 9 0 D 
% 9 4 5 2 4 1 2 1 0 6 7 — > 5, також використовують поправку 

_ 0,83 
Для м'ясних продуктів кращий результат мож- Кі!=~ЇД а і п • (Ю) 

на отримати, використовуючи для визначення констан- П р и дослідженнях на конічному пенетрометрі 
ти конуса рівняння. дисперсних систем, аналогічних мовбасному фаршу, 

К = 0,687 ctg 2a . (3) доцільно враховувати значну похибку, пов'язану зі 
Коли досліджують пластичні матеріали і h зміною площі контакту конуса з матеріалом у зв'язку 

змінюється у межах від 7,5 до 20 мм, рекомендуєть- з порушенням однорідності маси під конусом, 
ся використовувати залежність [6] Якщо враховувати зміну сили тертя, тотребадодати 

К = h • tg(a / 4 ) (4) ДО основногорівняння(1)щеодинпоправочний коефіцієнт 
В спеціальній літературі, для різних харчових а І 

дисперсних систем, КОЛИ беруться ДО уваги процеси V ' 8 + 4 

зсуву і зминання шарів матеріалу при зануренні кону- 3 ~ , , а . , . (11) 
са, наводиться також рівняння [2 ,3] 2 

K = 0 52(ctg— cos— )/тт (5) Врахувавши, виходячи з умов дослідження, всі 
2 2 ° ^ приведені вище поправочні коефіцієнти, остаточне 

Якщо відсутній плин і має місце тільки дефор- рівняння для розрахунку граничного напруження зсу-
мація, для конуса з кутом а=120° і більше ву буде мати вигляд 

к = <*в*(|). (6) Qo = Kj -К2 - К, К ^ - , П а . (12) 
Коли вимірювання проводять в обмеженому у кожному конкретному випадку треба визна-

об'ємі і біля конуса відбувається зсув матеріалу уз- ч а т и доцільність використання поправок Кх К2 К,. 
довж його поверхні та пластична деформація шарів Аналіз даних експериментальних досліджень струк-
матеріалу, для визначення константи конуса рекомен- турно-механічних властивостей різних харчових дисперсних 
довано[2] використовувати рівняння систем на конічному пенетрометрі дозволив провести сліду-

ючу класифікацію матеріалів за консистенцією. 

— = я • tg* — {[а -2(зіп~ + і)2 ln[ ] + [! -ctg(—+—)](2sin —+ 1)2 х РеКОМеНДОВаНу СЄНСОРНу ОЦІНКУ КОНСИСТЄНЦІ1ПР0-
к 2 2 (sin І + і) 4 4 2 дукту за величиною граничного напруження зсуву при 

. a використанні конічного індентора представлено в табл.2. 
j*in[——-2_]+[ctg(i+^.)-ctg(i+j)]ctg'(i--|)in[—I—]+ ^ Нарис.1 показана залежність граничного напру-

(2віп-ті) <ctg- + i) ження зсуву при різних відношеннях D/d, де D — діа-
+ ctg(~+—)[ctg(— - —) - (2sm—+1)]} метр ємкості, в якій знаходиться досліджуваний про-

4 4 4 2 2 дукт; d — діаметр основи конуса. 
Для великих кутів конуса a + 90° воно приймає 3 графіка витікає, що існують харчові продук-

вигляд ти, для яких відношення D/d практично не впливає на 
граничне напруження зсуву, і навпаки — продукти, 
які дуже чутливі до умов проведення досліджень у 

І га, , „ а , , , , , sin-2 , „ а „ „ . а . З а М К Н у Т О М у об'ємі. — = rag*~-{1 + а-2(sm—+l)-1п[ »—] + [l~ctg(—+—)l(2sm—+l)-x . . . 
к 2 2 @п-+о 4 4 2 Аналіз результатів дослідження пенетрацією 

2 структурно-механічних властивостей різних за коней-
2s'"l я а з • стенцією харчових дисперсних систем показав, що ч/л/- J~clg(^+—)(- + 2sina)} . . . 

(2ш-+і) 2 б ільшість представлених в літературі математичних 
2 моделей носить емпіричний характер. Практично всі 
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характеристики консистенції продукту знаходять з У залежності від конструкції пенетрометра на-
рівнянь апроксимації або регресії функцій, в які вхо- вантаження індентора може відбуватися різними спо-
дять коефіцієнти, що характеризують зв'язок гранич- собами. Найбільш поширені випадки, коли сила наван-
ного напруження зсуву з багатьма конструктивними і таження PH'"const і PH=const. 
технологічними факторами виробничого процесу. Такі 1. PH=P0=const і 2. Рц==Рй-се1х 
функціональні залежності можуть бути використані У випадку 1 маємо індентор, який може пос-
для конкретних продуктів при заданих умовах дослід- тійною силою - своєю вагою тиснути на зразок. Тоді 
ження. Отримані результати залежать від багатьох PB=mg'. У випадку 2 тиснути на індентор може пру-
суб'єктивних і об'єктивних причин, які не враховують- жинний або інший за конструкцією пристрій, наприк-
ся при проведенні досліджень. Вони мають погану лад, гідравлічний або електромагнітний. Тоді PH'"'const. 
відтворюваність навіть при використанні однотипних При заглибленні індентора у зразок, поверхня 
приладів. Вищенаведені недоліки мають місце, перш контакту S0 змінюється. Для голчатого індентора ци-
за все, з причин відсутності обгрунтованої теорії, яка ліндричної форми 
моделює процес пенетрацї — занурення індентора в S = wD x(t), (15) 
продукт. Виходячи з необхідності теоретичного обґрун- д е D _ діаметр голки м 
тування механізму процесу пенетрації, запропонова- 0 Д л я п е р ш о г о ВИпадку, коли Р =Р «const, дифе-
но метод побудови математичних моделей на основі ; р е н ц і а л ь н е ріввЯиня руху індейтора прийме вигляд 
диференціальних рівнянь руху індентора різної фор- 2 t 
ми при контакті з досліджуваним продуктом. m^-^ + jrDjx(t)F„,,, +РП„-Р0 =0. (16) 

Таблиця 2. dt;2 

Сенсорна оцінка консистенції продукту Коли занурення індентора відбувається під дією 
за величиною напруження зсуву ^ власної ваги, тоді Диференціальне рівняння руху буде 

(за результатами аналітичних досліджень) т — + x(̂ )F + Р = mg (17) 

Т7| І ' Граничне напруження ВІДПОВІДНО ДЛЯ 2 - Г О В И П Э Д К у МаЄМО № Оцінка консистенції матеріалу » -п зсуву, Q0-10'% Па Е 

1 Дуже м'який, не тримає форму, трохи текучий менше 50 ш — T t D 0 x ( t ) F l u l -і-Pnrn = Р„ - c e l x ( t ) J ( 1 8 ) 
2 Дуже м'який, але не текучий 50...100 
3 М'який, мазкий І00...200 П р И Й Н Я В Ш И П О Ч а Т К О В І У М О В И , К О Л И П Р И 

4 Пластичний, легко «сформується 200...800 t = 0 = 0 , зробивши ПРИСВОЄННЯ ics х(0) = 0,D(x(0)) = 0 
^ В міру твердий, трохи пластичний, здатний Ю00 

до деформування м а є м о р о з в ' я з к и в і д п о в і д н о : 
6 Твердий, мало здатний до деформування 1000...1500 ДД/1 ІІІ1І XJ 
7 Дуже твердий більше 1500 

fj/^Viv^v'i, „ 
cos 4- mas на . g) tlmassa, ' ' * ~P + fiiassa, <j nQ) ЧИ — l_J_ > I і » ) 

/ 1 \ ~ і другого 
/ A, k / (\!f ,"D„+C~,l\ 3500 / cos V " -1 (P - P ) 

3000 V T H ^ / = і , (20) 
2500 / V . К / , <b---*C> 

- 2СИЯ a 7 
feoo-j / y.^ / / 7 Отримані математичні моделі (19)-(20) опйсу-
ШООі А. / ~—../ —-/ /б 
аю 1 < — — ю т ь механізм занурення індентора за умови, коли його 

Y початкова швидкість дорівнює нулю, тобто індентор 
3 торкається поверхні зразка. 

х Для кожного з продуктів, що досліджують, вимі-
Рие.1. вплив відношення D / d (х) на граничне напруження зсуву (z) рявши глибину і тривалість занурення індентора, врахував-

для модельних матеріалів різної консистенції (у) ши його конструктивні характеристики і знаючи міцність 
(за даними аналітичних досліджень). адгезії, встановлюють об'єктивну характеристику — оцін-

ку консистенції за таблицею аналогічно таблиці 2. 
Коли індентор має форму голки, у момент тор- Висновки. У роботі представлено методику виз-

кання досліджуваного зразка, в загальному вигляді н а ч е н н я складової'показника якості харчових про-
диференціальне рівняння Його руху занурення у про- д у к т Ь к о н с и с т е н ц і ї п е Н етрацією. Вонапроста для прак-
дукт буде мати вигляд тичного використання, базується на вимірюванні три-

d 2 x валості і глибини занурення індентора у продукт. В 
m ^ г + FmP + п̂гі) = Рц > (!3) основу розрахункових моделей покладено диференці-. ™ альні рівняння руху індентора, аналіз яких виконано д е т — маса індентора, м; х — напрямок руху, м; Fmn ^ .. , . . °р методами символьної комп ютерної математики. — сила опору, яка виникає в результаті тертя і адгезії, 

Н: Р — сила проникнення, Н; Р„ — сила навантажен- . . ' . тт н ЛІТЕРАТУРА ня індентора, Н. , „ , . 
_ . ! „ . . 1. Методи контролю якості харчової продукції 
Якщо шдентрр-грлка має малии діаметр і Черевко, Л.М. Крайнюк, Л.О. Кисиловата інші, 

міцність адгезії Fad визначена при умові тангенщино- £ ^ _ ш ^ f 
го ковзання, тоді можна вважати , „ г,- . „ , А _ 

2. Косой В.Д., Малышева А.Д., Юдина С.Б. Ин-
Fmp=S0Fa(i. . (14) жеяєрная реология в производстве колбас.—М.: Ко-

лос, 2005. -264с. 
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