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ВИЗНАЧЕННЯ РЕОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СМЕТАННИХ ДЕСЕРТІВ 

Запропоновано класифікацію молочних диспер-
сних систем, реологічні моделі для моделювання кон-
систенції і прилади їі вимірювання. Досліджено 
вплив желатину, карагенану, пектину та ксанта-
нової камеді на реологічні характеристики сметан-
них десертів безпосередньо при виготовленні в діа-
пазоні температур 20...60 С та після 6...12 год. 
структурування. 
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Використання стабілізаторів структури (або 
структуроутворювачів) у харчових технологіях дає 
змогу формувати текстуровані продукти нових видів. 
Такі технології є новими. В процесі їх розроблення 
виникають складнощі добору стабілізаторів структу-
ри до кожної групи продуктів, які забезпечили б по-
трібну консистенцію [9]. 

На кафедрі технології молока і молочних про-
дуктів НУХТ розроблено сметанні десерти (СД), що 
структуровані різними стабілізаторами. Ці стабіліза-
тори добирали такими, щоб збагатити продукт корис-
ними речовинами, щоб харчова добавка мала природ-
не походження і стабілізувала кисломолочну основу 
в разі можливого теплового оброблення та надавала 
продукту заданої консистенції. В результаті проведе-
них аналітичних досліджень вибір був зупинений на 
основних структуроутворювачах, які пропонуються 
сьогодні ринком для десертів: желатин, карагенан, 
пектин і ксантанова камедь [8J. 

Мета досліджень - визначити вплив стабіліза-
торів структури на консистенцію сметанних десертів. 

Структурно-механічні властивості молочних 
продуктів є однією з основних складових оцінки якості 
[3]. їх потрібно знати, щоб вибрати оптимальні режи-
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ми перероблення сировини і отримати високоякісні 
готові вироби, розробити раціональні конструкції тех-
нологічного обладнання. Для сировини, напівфабри-
катів і готових виробів структура продукту залежить 
від багатьох факторів: температури, вологості, трива-
лості й інтенсивності механічного і теплового оброб-
лення, засобів і термінів зберігання, виду упаковки, 
способів транспортування і багатьох інших причин. У 
літературних джерелах для одного і того ж продукту 
можна натрапити на різні за значенням характерис-
тики, які визначають його структуру. Основними при-
чинами відмінності числових значень цих характери-
стик є недотримання умов досліджень, застосування 
різних методик і приладів. Враховуючи це, доцільно 
замість широкого спектра структурно-механічних ха-
рактеристик визначати реологічні, основними з яких 
е в'язкість, пружність, пластичність [5]. 

Слід мати на увазі, що коли немає можливості 
дотримуватись однакових умов вимірювання реоло-
гічних характеристик, відомості про них подають ра-
зом з інформацією, яким методом, за яких умов і на 
яких приладах отримано результати. Такий підхід 
складний, об'єктивно малопридатний для широкого 
практичного застосування [3, 4]. Особливо це сто-
сується випадку, коли йдеться про визначення скла-
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дової якості продукту — консистенції, на приладах, 
принцип вимірювання та конструкція яких різні і, 
відповідно, реологічні коефіцієнти розраховують, 
використовуючи різні математичні моделі [11, 12]. 

Знання законів, за якими змінюються рео-
логічні властивості, дає змогу впливати на структуру 
і якість молочних продуктів, вносячи в них різні до-
бавки, регулюючи режими і способи механічного, тер-
мічного, електричного оброблення, використовуючи 
різноманітні біохімічні препарати та технологічні 
методи впливу на сировину, напівфабрикат і готовий 
продукт [1, 6, 10], У табл. 1 подано класифікацію 
харчових дисперсних систем за консистенцією, ос-
новні прилади для її визначення та реологічні моделі 
у вигляді математичних рівнянь, які описують про-
цес деформування системи під дією зовнішнього на-
вантаження. 

До реологічних характеристик, які найчасті-
ше вживають при визначенні якості та які є найчут-
ливішими до змінення технологічних факторів вироб-
ництва, належать в'язкість і граничне напруження 
зсуву. Для їх вимірювання можна використовувати 
пенетрометри, ротаційні віскозиметри, конічні пла-
стометри та інші прилади, що наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Реологічні моделі різних 

за консистенцією харчових систем 
Консис-
тенція 

Вид дисперсно! 
системи 

Реологічні 
моделі 

Прилади для 
вимірювання 
реологічних 

характеристик 

Режими 
деформування 

Рідка Добре текуча 
рідина 

г = К0г~, 
* = tp+K01i<', 
* = M.Y і 

Віскозиметри: 
капілярні, ро-
таційні, куль-
кові, проточні, 
вІбрацШаі, 
маятникові 

T(t) = conet 
tftJ^ao + ajt 

y(t)=const 
iW»W + b,t 
r f t b b . + b . t + b.t« 
v(t}=b0eu 

Пере-
хідна 

Концентрована, 
самостійно 
текуча маса 

г = К0г~, 
* = tp+K01i<', 
* = M.Y і 

Віскозиметри: 
капілярні, ро-
таційні, куль-
кові, проточні, 
вІбрацШаі, 
маятникові 

T(t) = conet 
tftJ^ao + ajt 

y(t)=const 
iW»W + b,t 
r f t b b . + b . t + b.t« 
v(t}=b0eu 

Пере-
хідна 

Концентрована, 
самостійно не 
текуче «аса. При-
мусовий плин 
відбувається без 
розриву суціль-
ності потоку 
продукту 

тссу+цу, 
с Т -у t = 

H + f i 
ЦЦі •• - - у + 

(1С 
м + и, 

T = cy"+Ut = 
= my+(iy+cy -
= T(t) 

Зсувометри, 
лластометри, 
пенетрометри, 
прилади 
стискання 

T(t) = conet 
tftJ^ao + ajt 

y(t)=const 
iW»W + b,t 
r f t b b . + b . t + b.t« 
v(t}=b0eu 

Твердо-
подібна 

Система кліт-
кової будови, 
ковцентрована, 
не текуча маса. 
Розривається су-
цільність иотоку 
продукту в разі 
примусового 
плину 

тссу+цу, 
с Т -у t = 

H + f i 
ЦЦі •• - - у + 

(1С 
м + и, 

T = cy"+Ut = 
= my+(iy+cy -
= T(t) 

Зсувометри, 
пластометри, 
пенетрометри, 
прилади стис-
кання і роатя-
гування, дат-
чики деформа-
ції, тензодат-
чики, п'єзок-
варцеві аксе-
лерометри 

T(t) = conet 
tftJ^ao + ajt 

y(t)=const 
iW»W + b,t 
r f t b b . + b . t + b.t« 
v(t}=b0eu 

Примітка: т — напруження; т0 — граничне напружен-
ня зсуву (границя плину); це— ефективна в'язкість; гі̂ — 
пластична в'язкість; К„, К01> с, щ — реологічні характе-
ристики; ш— зведена маса; у— відносна деформація зсуву; 

Й .. д2у . У ~ ї = —ті а.» а9 — коефіцієнти, які визначають ха-дЬ дЬ 0 

рактер змін напруження і деформації в часі ^ 

Значна кількість молочних продуктів нале-
жить до добре текучих рідин (рідка консистенція) і 
концентрованих самостійно повільно текучих мас (пе-
рехідна консистенція). Приладами вимірювання ре-
ологічних характеристик таких дисперсних систем є 
віскозиметри. Вони бувають капілярні, ротаційні, 
кулькові, проточні, вібраційні, маятникові [11). 

Найбільшого поширення, набули ротаційні 
віскозиметри з коаксіальними і конічними циліндра-

ми. При аналізі консистенції молочних десертів вико-
ристовують в основному віскозиметри з коаксіальни-
ми циліндрами. Є два види віскозиметрів. В першому 
дослідний матеріал розміщується у зазорі між двома 
циліндрами, один з яких приводиться в рівномірний 
обертальний рух, а другий закріплений на пружині і 
зв'язаний з вимірювальною системою. В'язкість обра-
ховують за частотою обертання першого циліндра і 
кутом повороту другого циліндра відносно його почат-
кового положення. Цей метод застосовують переваж-
но для дослідження добре текучих рідин. 

У другому варіанті зовнішній циліндр нерухо-
мий, внутрішній приводиться в обертальний рух за до-
помогою падаючого вантажу або електродвигуна через 
силовимірювальну систему. Рівняння для розрахунку 
основних реологічних характеристик, в'язкості й гра-
ничного напруження зсуву наведені в табл. 2. 

Досліджували модельні зразки СД з додаванням 
різних стабілізаторів структури у кількості, %: пектин, 
карагенан, желатин — 1, ксантанова камедь — 0,4. 
Оскільки технологія розроблених термізованих СД пе-
редбачає теплову обробку кисломолочної суміші за 
наявності стабілізатора, реологічні характеристики 
визначали при температурі 20...60 °С. Згідно з наведе-
ною класифікацією (табл. 1) отримані десерти в цьо-
му діапазоні температур слід зарахувати: до перехідної 
консистенції — концентрованих самостійно повільно 
текучих дисперсних систем. Виходячи з цього і був 
обраний ротаційний віскозиметр t,Reotest-2 [2]. 

Вимірювальний вузол цього приладу скла-
дається з ротора і стакана (циліндр у циліндрі). Про-
дукт розміщують у зазорі між циліндрами, в якому 
під дією обертання ротора відбувається зсув одного 
прошарку відносно другого. Принцип вимірювання 
полягає у визначенні реологічних характеристик за 
частотою обертання ротора (градієнтом частоти) і си-
лою опору його обертанню. 

Таблиця 2 
Розрахункові рівняння реологічних характеристик 

для ротаційних і конічних віскозиметрів 

Тни сприйма-
льного елемента 

Вимірювальні 
поверхні 

Ефективна 
в'язкість 

Швидкість 
зсуву 

Напруже-
ння 

»еуву 

Циліндр — 
циліндр VJ - ' Я 

М,(К! -R.J) с 
^/Ц,'-4А. 7 гЧК'К') 

К 

Конус — 
конус 

M.htffu т» — г 1 

Примітка: Мс — момент опору на сприймальному 
циліндрі; На — радіус зовнішнього циліндра; І1в — радіус 
сприймального циліндра; Ь — глибина занурення сприй-
мального циліндра в робочому зазорі; а — кутова швидкість 
обертання зовнішнього циліндра; g — прискорення вільно-
го падіння; г — радіус прошарку, в якому визначають 
швидкість і напруження зсуву; Б — довжина твірної кону-
са; — радіус основи сприймального конура; а — кут біля 
вершини конуса; Ь — висота конуса; Ла — радіус. 

Для того щоб визначити залежність напружен-
ня зсуву від швидкості деформації, вимірювання по-
чинали при низьких показниках швидкості дефор-
мації. Потім її збільшували, підвищуючи частоту 
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обертання вимірювального циліндра. Потрібну час-
тоту обертання ротора задавали за допомогою пере-
микання приводу. 

Показання приладу переводили в напруження 
зсуву, Па, при даній швидкості деформації за формулою 

т = к а, (1) 
де к — константа циліндра, Па/одиниці шкали 
приладу; а — показання приладу. 

При обробленні експериментальних даних і 
побудові графіків використано програму символічної 
комп'ютерної математики „Маріє", Експерименталь-
но отримані залежності напруження зсуву Z, Па, від 
температури Ч, °С, і швидкості деформації X, с"1, для 
різних десертів наведено на рис. 1 — рис. 4. 

Рис. 1. Залежність напруження 
зсуву сметанного крему 

з харагенаном бід температури 
і швидкості деформації 
(аиімаційне зображення) 

Рис. 2. Залежність напруження 
зсуву сметанного пастоподібного 

соусу з ксантаном від температури 
і швидкості деформації 

(а кім а цій не зображення) 

Рис 3. Залежність напруження 
зсуву сметанного соусу 

з пектином від температури 
і швидкості деформації 
(аиімаційне зображення) 

Аналіз експериментальних даних свідчить, що 
різні стабілізатори структури по-різному впливають 
на напруження зсуву СД. Найбільше значення напру-
ження зсуву досягається в разі використання караге-

Рис. 4 Залежність напруження 
зсуву СМЄТсіННОГО желе 

з желатином від температури 
і швидкості деформації 
(анімаційне зображення) 

нану, причому різке збільшення починається при 
зниженні температури до 35 °С. 

При охолодженні СД нижче ніж 20 °С зв'язки 
між елементами утвореної структури стають міцніши-
ми завдяки поступовому збільшенню в'язкості роз-
чинника, що сприяє зміцненню структури в цілому. 
Після повного структуроутворення (6...12 год після 
охолодження) СД утворювали концентровану само-
стійно не текучу масу, тому важливо було дослідити 
її в'язкі властивості, не руйнуючи повністю утворе-
ної структури, а тільки деформуючи її. У цьому разі 
найбільшого поширення набули методи пенетрацї і 
реологічного зондування. 

Під пенетрацією, або зондуванням, розуміють 
метод дослідження консистенції напівтвердих, струк-
турованих продуктів, для чого визначають законо-
мірності опору дисперсної системи проникненню 
інденторів. Як індентори використовують конус, 
кулю, піраміду, голку, циліндр, які мають визначені 
розміри, масу, поверхню. 

Ми використали метод зондування [12], який 
дає змогу визначити умовний показник ефективної 
в'язкості при найменшому руйнуванні цілісності се-
редовища за допомогою універсального вимірюваль-
ного приладу "ІпаІгоп-1122". Принцип вимірювання 
цього приладу базується на зануренні в дослідний 
продукт індентора із заданою (постійною) швидкістю 
на глибину, більшу за його висоту. Дослідження про-
водили при температурі (8±2) °С. Використовували 
спосіб при дослідженні з постійною швидкістю зану-
рення, фіксуючи зусилля, яке є функцією глибини 
занурення. Обрано було кулькоподібний індентор. 

Умовний показник ефективної в'язкості розра-
ховували за формулою Стокса 

Р 
И = г — , (2) 

6 ЛУГ 
де р — умовний показник ефективної в'язкості речо-
вини, Па с; Р — лобовий опір, який реєструється са-
мописним приладом, Н; V — швидкість занурення 
кульки, м/с; г — радіус кульки, м. 

Формула (2) справедлива тоді, коли рухоме 
кулькоподібне тіло стикається тільки з лобовим опо-
ром і опором тертя середовища, яке ковзає по по-
верхні, причому середовище не руйнується, а тільки 
деформується як пластична маса, що можливо тільки 
в разі дуже повільного руху тіла. 

Якщо швидкість руху тіла перевищить деяку 
межу, то цілісність середовища, що прилягає до куль-
ки, руйнується і характер процесу деформування ус-
кладнюється — починають з'являтись не тільки сили 
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тертя, а й інерційні сили мас, виведених із стану 
рівноваги. Стокс установив, що впливом цих сил мож-
на нехтувати тоді, коли під час руху тіла критерій 
Рейнольдса менше ніж 1, тобто: 

Re = vr 
Ä < 1 (3) 

Згідно з цією умовою обирали діаметр кульки і 
швидкість її руху. Саме така методика дає змогу ви-
міряти значення в'язкості структурованих продуктів, 
не руйнуючи утвореної структури. 

Спираючись на результати експериментальних 
досліджень та використавши відповідну математич-
ну модель, визначено умовний показник в'язкості СД 
залежно від виду очікуваної консистенції (рис. 5). 

Жал» крім Соус ПжлоіодЮ»« мус 
Рис. 5. Ефективна в'язкість сметанних десертів 

Враховуючи, що за значенням напруження зсу-
ву та ефективної в'язкості роблять висновок про кон-
систенцію продукту, отримані залежності дають змо-
гу вибирати потрібний стабілізатор структури для 
отримання певної текстури СД. 

Висновки. Консистенція продукту є однією з 
основних характеристик якості. Її доцільно визнача-
ти на основі дослідження реологічних характеристик 
продукту, основними з яких є напруження зсуву, 
включаючи граничне, і в'язкість. Залежно від виду 
дисперсної системи використовують різні прилади 
вимірювання значень цих характеристик. Для теку-
чих рідин і концентрованих дисперсних систем слід 
використовувати віскозиметри різних конструкцій. 

Використання карагенану, желатину, пекти-
ну і ксантанової камеді при виробництві СД по-різно-
му впливає на консистенцію продукту. З підвищен-
ням температури для всіх структуроутворювачів 
різко зменшується напруження зсуву, продукт стає 
більш текучим і його можна класифікувати за цим 
значенням: 

г 10 і, Па Стан консистенції при кімнатній температурі 
50...80 Добре текучий 

80... 120 Текучий 
120...150 Дуже м'який, повільно текучий 
150...200 Практично не тече, кремоподібний, утворює 
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