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ABSTRACT______________________________________
The main task of the mixing process is distribution of the 

components of the mixture, which is a necessary, but 
insufficient condition for determining the readiness of the 
dough. One of the important characteristics and indicators of 
the readiness of the dough is its rheological properties. The 
assigning necessary rheological characteristics to the dough, 
which are determined by the subsequent stages of the 
technological process, takes place at the third stage during 
which the plasticization of the dough is occuring. The 
analysis of literary sources shows that there are no data in 
the literature regarding changing the rheological characteris­
tics of the dough during the mixing process. The article 
investigates the rheological properties of the dough during 
mixing. The yeast dough was mixed in an experimental 
dough machine of periodic action. The rheological 
characteristics were investigated with a use of a rotating 
viscometer Reotest 2.

As a result of the research, the tread curve of the mass 
during the mixing process was constructed and it was 
established that the weight of dough did not change the 
nature of the flow, regardless of the time interval of 
measurements, within the range tested. As a result of the 
analysis of the curve of the dough mass during the mixing, 
features were found that explain the formation of the dough 
structure.

The dependence of the effective viscosity on the rate of 
precipiation during the kneading process of the wheat dough 
is of a power-law nature. The effective viscosity of the 
dough during the mixing process depends on the shear rate, 
which confirms its non-Newtonian character. It changes 
linearly in time for all investigated values of the shear rate. 
With the increase of the rate of displacement, the value of 
effective viscosity is practically the constant value, which 
does not change over time.

The dependence of effective viscosity on shear stress 
within the studied range is also linear. The dependence of the 
effective viscosity on the strain of displacement, within the 
studied range is described by the first-order equation._______
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Ф ОРМ УВАННЯ С ТР УК ТУР И  П Ш ЕН И Ч Н О ГО  Т ІС Т А  
В ПРО Ц ЕСІ ЗАМ ІШ УВАННЯ

В.В. Рачок, В.С. Гудзенко, Ю .С. Теличкун, В.І. Теличкун
Національний університет харчових технологій

Основним завданням процесу перемішування є рівномірний розподіл ком­
понентів суміші як необхідна, але недостатня умова визначення готовності 
тіста. Важливими характеристиками і показниками готовності тіста є 
його реологічні властивості. Надання тістовій масі необхідних реологічних 
характеристик, які визначаються подальшими стадіями технологічного 
процесу, відбувається на третій стадії, під час якої відбувається пласти­
фікація тіста. У статті досліджено реологічні властивості тіста під час 
замішування. Дріжджове тісто замішували на експериментальній тісто­
місильній машині періодичної дії. Реологічні характеристики досліджували 
на ротаційному віскозиметрі Реотест 2.

У результаті досліджень побудована крива течії тістової маси під час 
замішування і встановлено, що в межах дослідженого діапазону тістова 
маса не змінює характер плину незалежно від часового проміжку вимі­
рювань. У результаті аналізу кривої течії тістової маси під час замішування 
виявлено особливості, що пояснюють утворення і формування структури 
тіста. Залежність ефективної в ’язкості від швидкості зсуву під час замі­
шування пшеничного тіста має степеневий характер.

Ефективна в ’язкість тіста в процесі замішування залежить від швид­
кості зсуву, що підтверджує її неньютонівський характер, вона лінійно 
змінюється в часі для всіх досліджених значень швидкості зсуву. Зі збіль­
шенням швидкості зсуву значення ефективної в ’язкості практично зали­
шається сталою величиною, яка не змінюється в часі.

Дослідженнями встановлено, що максимальне значення напруження зсуву, 
близьке для всіх залежностей, є сталою величиною для такої якості тіста 
(вологість, якість сировини тощо) та інтенсивності ведення процесу. За­
лежність ефективної в ’язкості від напруження зсуву в межах дослідженого 
діапазону описується рівнянням першого порядку.

Ключові слова: замішування, тісто, напруження зсуву, швидкість зсуву, 
ефективна в ’язкість.

П остановка проблеми. Процес замішування дріжджового пшеничного 
тіста — складний і різнобічний вплив на тістову масу, коли із борошна та 
рідких інгредієнтів утворюється пружно-в’язкопластична структура [1]. 
Основним завданням процесу перемішування є, безумовно, рівномірний 
розподіл компонентів суміші, однак це необхідна, але недостатня умова ви­
значення готовності тіста. Однією з важливих характеристик готовності тіста 
є його реологічні властивості. Сукупність однорідності тістової маси та 
досягнення нею відповідних структурно-механічних властивостей забезпечує
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якість готових виробів, визначає стан м ’якушки та структуру пористості, що є 
основними органолептичними й фізико-хімічними показниками якості [2].

Існує так звана двостадійна модель замішування тіста [3]. Виділяють дві 
стадії замішування тіста: змішування компонентів і пластифікацію.

Пекарі та спеціалісти з хімії зернових виділяють п ’ять послідовних стадій 
формування тіста [7].

Складання сумішей — перша стадія вимішування. Це короткий період 
часу, коли різні інгредієнти входять у контакт. З ’єднання — друга стадія 
вимішування тіста, коли всі інгредієнти рівномірно змішані. В цій стадії тісто 
має вигляд клейкої малоеластичної або нееластичної пасти. Тісто, що не при­
липає до стінок тістомісильної машини, — це третя стадія вимішування. На 
цій стадії тісто починає демонструвати значні в’язкопружні властивості і 
його інгредієнти починають повністю відриватись від бокових стінок тісто­
місильної машини. Розвиток — четверта стадія вимішування. На цій стадії 
в ’язкість та еластичність тіста продовжують підвищуватись, досягаючи 
максимального розвитку щільності, або видимої в ’язкості, а також макси­
мальної або близької до максимального газоутримувальної здатності. Тому, 
зазвичай, досягнення цієї точки є метою вимішування тіста. Обминка — п ’ята 
стадія вимішування. На цій стадії щільність тіста, або видима в’язкість, почи­
нає зменшуватися. Тісто стає менш еластичним, більш клейким, його газо- 
утримувальна здатність зменшується. Це називають надлишковим розвитком 
тіста. Вважається, що це відбувається в результаті розриву міжмолекулярних 
дисульфідних зв’язків, сформованих на попередніх стадіях вимішування.

Найбільш ґрунтовно та детально виконано аналіз закономірностей про­
цесу замішування і виявлено постадійні раціональні параметри його забезпе­
чення, запропоновано тристадійна модель замішування тіста (перемішування 
компонентів, власне заміс та пластифікація) у розробках зарубіжних авторів 
Х. Чешнера та Н. Квенда та ін. [8; 10].

Перша стадія — механічне змішування та аерація компонентів, унаслідок 
чого досягається рівномірний розподіл компонентів суміші. Вона супро­
воджується зволоженням сухих компонентів, їх диспергуванням, агрегацією та 
сорбцією вологи. Ця стадія має проводитись у якомога короткий термін з міні­
мальними витратами енергії. Збільшення тривалості першої стадії призводить 
до ускладнення процесу набухання борошняних частинок і їх когезії, що 
ускладнює подальше перемішування і рівномірний розподіл компонентів. Друга 
стадія — заміс, характеризується вирівнюванням вологи різних компонентів, 
переходом у розчин розчинних частин борошна. Крім того, підвищується напру­
ження зсуву і, як наслідок, збільшуються витрати енергії на привід тісто­
місильної машини. Третя стадія — пластифікація, супроводжується структур­
ними змінами крохмальних часток і утворенням клейковинної решітки, яка 
охоплює крохмальні зерна. Третя стадія потребує посиленого механічного 
впливу, а не просто перемішування, оскільки створення клейковинних плівок 
(помел) проходить разом з руйнуванням молекул клейковини. На останнє 
суттєво впливають активність деяких ферментів, а також вологість і темпе­
ратура тіста.
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Рівномірне змішування компонентів відбувається за досить короткий час і 
здійснюється переважно на першій стадії замішування тіста. Друга стадія 
короткотривала і може виконуватися без витрат механічної енергії. Трива­
лість третьої стадії, під час якої відбувається пластифікація тістової маси, 
залежить від надання тістовій масі необхідних реологічних характеристик, 
які визначаються подальшими стадіями технологічного процесу. Аналіз літе­
ратурних джерел свідчить, що в літературі відсутні дані щодо зміни реоло­
гічних характеристик тіста в процесі замішування [10].

М ета статті: дослідження зміни реологічних властивостей тіста під час 
замішування та науковий аналіз структурно-механічних властивостей дріжджо­
вого тіста; дослідження кривої течії тістової маси та залежності ефективної 
в ’язкості від швидкості зсуву під час замішування пшеничного тіста.

М атеріали і методи дослідження. Проведені експериментальні дослідже­
ння зміни реологічних властивостей тіста під час замішування. Замішування 
проводили на експериментальній тістомісильній машині періодичної дії 
(рис. 1), вимірювали витрати енергії під час замішування та відбирали проби 
для визначення напруження зсуву для різних значень швидкості зсуву.

Експериментальна установка складається зі станини 1, на якій закріплені 
привід з регулятором кількості обертів 2. Діжа 4 закріплюється на станині за 
допомогою тримачів, робочий орган 5 кріпиться на привідному валу та 
фіксується за допомогою кришки 6, яка також утримує діжу в нерухомому 
стані. Важіль 3 слугує для легкого та швидкого перемикання швидкості обер­
тання робочого органу.

7 1 2 3 4 5 6

Рис. 1. Схема експериментальної установки:
1 —  станина; 2 —  привід з можливістю регулювання кількості обертів; 3 —  важіль 

перемикання передач; 4 —  діжа; 5 —  робочий орган; 6 —  кришка; 7 —  прилад «Voltcraft» 
для вимірювання потужності, яка споживається електродвигуном

Дослідження реологічних характеристик проводили на ротаційному віско­
зиметрі Реотест 2 (рис. 2), який має широкі можливості зміни швидкості зсуву.

Ротаційний віскозиметр РЕОТЕСТ 2 складається з двох основних вузлів: 
власне віскозиметра і блоку вимірювань.

Основними елементами віскозиметра є привід і вимірювальний механізм з 
пристроєм конус-пластина.

Привід ротаційного віскозиметра РЕОТЕСТ 2 здійснюється через 12-сту- 
пінчасту реверсивну коробку передач від синхронного двигуна з перемикан-
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ням полюсів і можливістю вибору в цілому 24 різних швидкості обертання 
валу конуса або швидкості зсуву.

А-А

R ¥ц L
ш

10

11

Рис. 2а. Схема ротаційного віскозиметра 
РЕОТЕСТ 2: 1 —  корпус віскозиметра;

2 —  динамометр; 3 —  потенціометр;
4 —  вимірювальний механізм;

5 —  конусно-пластинчатий пристрій;
6 —  привід; 7 —  блок вимірювань

Рис. 2б. Конусно-вимірювальний 
пристрій: 1 —  муфта; 2 —  втулка; 

3—  вал; 4 —  конус; 5 —  датчик 
температури; 6 —  термостатична камера; 

7 —  напрямна пластина; 8 —  натяжне 
кільце; 9 —  мікрометричний гвинт;

10 —  натяжний важіль; 11—  система 
конус-пластина

Вибір швидкості обертання (кількості обертів) здійснюється за допомогою 
коробки передачі зміною числа обертів на вимірювальному валу з відно­
шенням між сусідніми ступенями х/э Установка необхідної кількості обертів 
здійснюється поворотом важеля перемикання. Швидкість обертання синхро­
нного двигуна і вимірювального конуса не залежить від коливань напруги 
мережі та навантаження.

Ротаційний віскозиметр РЕОТЕСТ 2 є двосистемним пристроєм. Реологіч­
ні характеристики досліджуваного матеріалу можливо вимірювати за допо­
могою циліндричних вимірювальних пристроїв або за допомогою конусно­
пластинчатого вимірювального пристрою. Для дослідження тістової маси 
використовуємо конусно-пластинчатий вимірювальний пристрій, в якому 
матеріал поміщається в клиноподібний зазор, який створюється між неру­
хомою пластиною і конусом радіусом R, що обертається з постійною ю. Кут 
конусності системи конус-пластина є відносно малим і становить 0,3°.

Дослідження матеріалу за певної температури досягається безпосереднім 
підтриманням температури пластини шляхом живлення термостатичної ка­
мери системи конус-пластина рідиною циркуляційного термостату.

Тісто замішували за рецептурою: борошно пшеничне вищого ґатунку — 
100%, сіль — 1,5%, дріжджі — 1%, вода за розрахунком для вологості тіста — 
42%. Тривалість замішування —  600 с. Під час замішування з камери тісто­
місильної машини кожні 120 с відбирали проби для вимірювання напруження 
зсуву за різних значень швидкості зсуву.
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За даними попередніх досліджень встановлено, що через 120 с від початку 
замішування перша стадія процесу вже завершена і тістова маса перебуває на 
другій та третій стадії, тобто дослідження проводимо однорідної маси.

Для того щоб уникнути впливу напружень, що виникають під час вимі­
рювань, для кожного із значень швидкості зсуву відбирали новий зразок.

Зразок тіста розміщували на вимірювальний конус конусно-пластинчатого 
пристрою, який встановлювався на віскозиметр і закріплювався за допомо­
гою натяжного кільця.

Значення крутного моменту отримували з блоку вимірювань на 12 швид­
костях зсуву за різної тривалості замішування.

Напруження зсуву, яке відповідає гідравлічному опору клиноподібного за­
зору, залежить від крутного моменту М , який перетворюється в електричний 
сигнал. Напруження зсуву т і швидкість зсуву у в клиноподібному зазорі 
постійна. Вказані величини розраховували за наведеними нижче формулами.

Напруження зсуву:
3 M

т = ------ г
2 nR3

Па,

де M  — крутний момент, Н • м; R  — радіус конуса, м. 
Швидкість зсуву:

ю
У = -----, с

-і

де ю — кутова швидкість обертання конуса, рад; ф — кут нахилу системи 
конус-пластина.

Ефективна в ’язкість:

т
П = —, Па • с.

Y
Для вимірювання значень реологічних параметрів на ротаційному віско­

зиметрі дійсні такіспіввідношення:
- напруження зсуву:

х = c - а , Па,
де c — стала величина конусу, 10-1 Па/поділок шкали; а  — величина 
показників індикаторному приладі /поділок шкали/.

Стала конуса, що залежить від геометричних розмірів вимірювального 
конуса і сталої пружності пружини динамометра вимірювального механізму, 
вказана для кожного вимірювальної системи окремо для діапазону I і діапа­
зону II напруження зсуву в акті про випробування РЕОТЕСТа 2.

Швидкість зсуву у в клиноподібному зазорі конус-пластинчатого пристрою 
залежить від геометричних розмірів і швидкості обертання вимірювального 
конуса, вказана в поданій таблиці ступенів для всіх швидкостей обертання. 
Швидкості зсуву, зазначені в таблиці ступенів, дійсні для частоти мережі 50 Гц.

Результати і обговорення. Отримані результати дають змогу побудувати 
криву течії тістової маси під час замішування. Дослідженнями встановлено, в
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межах дослідженого діапазону тістова маса не змінює характер плину неза­
лежно від часового проміжку вимірювань.

Утворена однорідна гомогенна структура тіста на стадії пластифікації є 
стабільною системою і зміна швидкості зсуву відразу приводить систему в 
новий структурний стан. Процеси руйнування і відновлення структури пере­
бувають у дослідженому діапазоні швидкості зсуву в рівноваговому стані.

Крива течії описується з достатньою ймовірністю тепеневою залежністю:

т = 6740 -  8924у-0,9,Па.

Рис. 3. Експериментальна крива течії тістової маси під час замішування

Крива течії тістової маси під час замішування має свої особливості, що 
пояснюється утворенням і формуванням структури тіста. Стала величина в 
формулі є граничним напруженням зсуву утвореної структури тіста, яка 
досягається за швидкості зсуву в межах 200 с-1.

Отримані експериментальні дані дають змогу отримати зміну ефективної 
в ’язкості тіста під час замішування та її залежність від швидкості зсуву, що 
підтверджує її неньютонівський характер (рис. 4).

Рис. 4. Залежність ефективної в’язкості тіста від швидкості зсуву під час замішування

У результаті математичного опрацювання експериментальних даних отри­
мано рівняння залежності ефективної в ’язкості від швидкості зсуву під час 
замішування пшеничного тіста:

ц = 3198,6у°,856, Па • с.

Ця залежність має степеневий характер.
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В’язкість тіста під час замішування лінійно змінюється в часі для всіх 
досліджених значень швидкості зсуву (рис. 5).

Рис. 5. Зміна ефективної в ’язкості тіста під час замішування 
для різних значень швидкості зсуву:

1 —  1,86; 2 —  3,34; 3 —  5,56; 4 — 10; 5 — 16,66; 6 — 30; 7 —  50; 8 — 90; 9 — 150;
10 —  270; 11 — 450; 12 —  810 с-1

Зі збільшенням швидкості зсуву значення ефективної в ’язкості практично 
залишається сталою величиною, яка не змінюється в часі.

Сімейство прямих ліній, зображених на рис. 5, описується математичною 
залежністю:

ц = 2,1у~ 1 , 5  + 3715,5у0,883 , Па • с.

Лінійною характеризується і залежність ефективної в ’язкості від напру­
ження зсуву (рис. 6 ).

Рис. 6 . Залежність ефективної в ’язкості від напруження зсуву 
для тривалості замішування: 1 —  120; 2 —  240; 3 — 360; 4 —  480; 5 —  600 с

Максимальне значення напруження зсуву, близьке для всіх залежностей, 
очевидно є сталою величиною для даної якості тіста (вологість, якість сиро­
вини та ін.) та інтенсивності ведення процесу.
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Сімейство прямих з різними кутами нахилу описується рівнянням:

^  = (0,00017Т -  0,31996) т -  1,244Т + 2309,5 Па • с, 

де Т  — тривалість замішування, с.

Висновки
Експериментальні дослідження реологічних властивостей тіста процесі 

замішування й аналіз отриманих результатів свідчить, що тістова маса в 
межах дослідженого діапазону не змінює характер плину незалежно від часо­
вого проміжку вимірювань.

Залежність ефективної в ’язкості тіста від швидкості зсуву має більш суттєве 
значення, ніж залежність реологічних характеристик від тривалості процесу.

Отримана крива течії тістової маси під час замішування має свої особливості: 
стала величина у формулі є ймовірно граничним напруженням зсуву утвореної 
структури тіста, що пояснюється утворенням і формуванням структури тіста.

Максимальне значення напруження зсуву, яким характеризується крива 
течії, очевидно, є сталою величиною для даної якості тіста (вологість, якість 
сировини тощо) та інтенсивності ведення процесу.

Залежність ефективної в ’язкості від швидкості зсуву під час замішування 
пшеничного тіста має степеневий характер і лінійно змінюється в часі для 
всіх досліджених значень швидкості зсуву.
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