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Исследование характера изменения  
динамической вязкости молочно-фруктовых 
продуктов 
 
Изучен характер изменения динамической вязкости молочно-фруктовых продуктов при 
свободном стекании пюре по вертикальной стенке вакуум-камеры при двухстадийном 
вакуум-выпаривании. Изучены влияния температуры выпаривания и влажности продукта 
на реологические свойства молочно-фруктовых смесей. 
 
The variation of the dynamic viscosity of dairy products and fruit puree with the free run-off 
on the vertical wall of the vacuum chamber with a two-stage vacuum evaporation was studied. 
The effect of evaporation temperature and product moisture on the rheological properties of 
milk and fruit blends was investigated. 
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Одним из основных этапов технологии 
производства молочно-фруктовых концентра-
тов методом двухстадийного выпаривания яв-
ляется кипение пюре при свободном стекании 
его по вертикальной стенке вакуум-камеры. 
Однако для правильной организации процесса 
выпаривания влаги из движущейся вниз плен-
ки пюре необходимо знать характер изменения 
динамической вязкости концентрируемого 
пюре в исследуемом интервале температур. 
Определяющее значение на протекание процес-
са выпаривания и качество получаемого про-
дукта оказывают реологические свойства сы-
рья, которые, в свою очередь, зависят от таких 
параметров, как исходная влажность, дисперс-
ность пюре, температура выпаривания и др. 
Особенно важно оценить влияние температуры 
на эти свойства. Также необходимо установить, 
к какому классу реологических тел относятся 
исследуемые молочно-фруктовые смеси. 

Исследование динамической вязкости 
молочно-фруктовых продуктов проводили  
на структурном ротационном вискозиметре 
«Реотест–2» (Германия) (рисунок 1) [1]. Виско-
зиметр подходит как для определения динами-
ческой вязкости ньютоновских жидкостей, так 
и для проведения глубоких реологических ис-
следований над неньютоновскими жидкостя-
ми. Им можно измерить следующие аномалии 
текучести: структурную вязкость, дилатацию, 
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пластичность (предел текучести), тиксотро-

пию, реопексию. Реологические свойства веще-
ства можно исследовать или в цилиндрическом 
измерительном устройстве (ЦИУ) по Куэтту, 
или в устройстве конус-плита. 

 
Рисунок 1 - Структурный ротационный вискози-

метр «Реотест–2» 
 
В ЦИУ измеряемое вещество находится в 

кольцеобразном зазоре системы соосных цилин-
дров. Наружный стационарный цилиндр радиуса 
R, оформленный в качестве мерного бачка, при-
нимает измеряемое вещество и с целью регули-
рования температуры окружается сосудом для 
регулирования температуры, предназначенным 
для присоединения термостата с циркуляцией 
жидкости. Измерительный вал соединяет вра-
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щающийся на постоянной угловой скорости ω 
внутренний цилиндр радиуса r и длины l с ци-
линдрической винтовой пружиной, отклонение 
которой представляет меру вращающего момен-
та М, действующего на внутреннем цилиндре.  

Отклонение звена пружины ощупывается 
потенциометром сопротивления расположенно-
го в мостовой схеме, причем измерение диаго-
нального тока мостика пропорционально вра-
щающему моменту М звена пружины. 

Можно точно исчислить касательное 
напряжение τr и градиент напряжения на срез 
Dr для системы соосных цилиндров. Обе вели-
чины непостоянны в кольцеобразном зазоре. 
Поэтому стремятся к соотношению радиусов 

1r R ≈  и относят рассчитанные параметры τr 
и Dr к радиусу r внутреннего цилиндра. Суще-
ствуют следующие соотношения: 

– касательное напряжение τr, Па: 
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Алгоритм расчета величины эффектив-
ной вязкости при проведении исследований с 
помощью ротационного вискозиметра «Рео-
тест–2» [2] представлен ниже: 

1. необходимо по диаграмме, получен-
ной при проведении исследований определить 
величину α (изменяется от 1 до 100); 

2. по таблице, прилагаемой к паспорту 
прибора выбрать значение константы прибора – 
z для соответствующих условий проведения 
эксперимента (скорость I или II и тип измери-
тельной ячейки) и использовать её значение для 
расчета касательного напряжения τ, Па: 

zτ α= ⋅ .                           (4) 
3. по таблице, прилагаемой к паспорту 

прибора выбрать величину градиента скорости 
сдвига γ, с-1, соответствующую условиям прове-
дения эксперимента (скорость и тип измеритель-
ной ячейки) и использовать её значение для рас-
чета эффективной динамической вязкости η, Па∙с: 

эф

τη
γ

=
                         

(5) 

Параметры проведения реологических 
исследований были выбраны в зависимости от 
технических характеристик вакуум-камеры, ис-

пользуемой в дальнейших экспериментах, и ре-
жима выпаривания исследуемых овощных пюре. 
Каждый опыт, соответствующий определенной 
нагрузке, записывали на осциллограмму на про-
тяжении не менее одного полного оборота внут-
реннего ротора вискозиметра. 

В результате проведенных исследований 
построены реологические зависимости для по-
ликомпонентных смесей, содержащих:  

– 45 % пахты, 33 % груши, 12 % облепи-
хи, 10 % айвы;  

– 47,5 % пахты, 21 % яблоко, 16,5 % 
груши, 15 % абрикоса;  

– 46 % пахты, 20 % яблоко, 20 % перси-
ка, 14 % крыжовника;  

– 48 % пахты, 15 % груши, 13 % абрико-
са. 12 % персика, 12 % сливы  
в исследуемом интервале влажности продукта 
и изменения температур вертикальной стенки 
вакуум-камеры (рисунки 2 – 9). 

На реологических кривых явным образом 
выделяются три участка. Это область резкого па-
дения вязкости в очень узком диапазоне напря-
жений сдвига (γ = 1÷3 с-1), неньютоновское тече-
ние маловязкой системы (γ = 3÷16 с-1) и область 
ньютоновского течения (γ = 16÷49 с-1) [3]. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 - Кривые течения поликомпонентной 
смеси № 1 при различных температурах при влаж-
ности, W, %: а) W = 91,2 %, б) W = 72,3 % 
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а 

 
б 

Рисунок 3 - Кривые течения поликомпонентной смеси № 2 при различных температурах при влажности, W, %: 
а) W = 90,4 %, б) W = 73,4 % 

 

 
а 

 
б 

Рискнок 4 - Кривые течения поликомпонентной смеси № 3 при различных температурах при влажности, W, %: 
а) W = 91,4 %, б) W = 71,6 % 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 - Кривые течения поликомпонентной смеси № 4 при различных температурах при влажности, W, %: 
а) W = 91,1 %, б) W = 75,6 % 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 - Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига для поликомпонентной смеси № 1 при раз-
личных температурах при влажности, W, %: а) W = 91,2 %, б) W = 72,3 % 
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а 

 
б 

Рисунок 7 - Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига для поликомпонентной смеси № 2 при раз-
личных температурах при влажности, W, %: а) W = 90,4 %, б) W = 73,4 % 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 8 - Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига для поликомпонентной смеси № 3 при раз-
личных температурах при влажности, W, %: а) W = 91,4 %, б) W = 71,6 % 

 

 
а 

а  
б 

Рисунок 9 - Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига для поликомпонентной смеси № 4 при раз-
личных температурах при влажности, W, %: а) W = 91,1 %, б) W = 75,6 % 
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Резкое падение вязкости обусловлено 

тем, что дисперсная фаза образует непрерыв-
ную трехмерную структуру (коагуляционную 
структуру) путем взаимодействия между ча-
стицами и молекулами через прослойки дис-
персионной среды в результате Ван-дер-
ваальсовых сил сцепления, обладающую 
определенной прочностью. При низких 
напряжениях течение происходит путем 
скольжения по тонким (молекулярных разме-
ров) прослойкам между элементами диспер-
сионной среды. Сопротивление течению в 
этом случае очень велико, что и обусловлива-
ет высокие значения вязкости при низких 
напряжениях сдвига [3]. 

Прочность коагуляционной структуры 
характеризуется величиной напряжения τY, 
называемого пределом текучести. Начальная 
структура разрушается при достижении этого 
напряжения, что приводит к резкому падению 
вязкости. Причем переход через предел теку-
чести лежит в широком диапазоне напряже-
ний сдвига. При более высоких напряжениях 
течет маловязкая жидкость (дисперсионная 
среда), в которой сохраняется небольшое ко-
личество частиц твердого наполнителя. Вяз-
кость такой системы близка (по порядку ве-
личины) к вязкости дисперсионной среды. 
Эта величина намного меньше, чем вязкость 
неразрушенной коагуляционной структуры. 
На данном участке идет разрушение структу-
ры. При малых напряжениях сдвига и не-
больших скоростях сдвига структура частич-
но восстанавливается [4]. 

На третьем участке, при больших зна-
чениях скорости сдвига эффективная вязкость 
изменяется незначительно, а кривые течения 
носят линейный характер, что свидетельству-
ет о высокой степени разрушения структуры. 

С повышением же температуры при 
малых скоростях сдвига (первый участок) 
силы взаимодействия между дисперсными 
частицами ослабевают и вязкость заметно 
уменьшается (рисунки 5-9). С повышением 
скорости сдвига влияние температуры на 
градиент изменения вязкости пюре ослабева-
ет. При больших скоростях сдвига (γ = 16-49 
с-1) температура почти не оказывает влияние 
на изменение эффективной вязкости. Такое 
поведение обусловлено малым влиянием 
броуновского движения молекул (за счет 
увеличения температуры), нарушающего их 
ориентацию при перемещении вдоль направ-
ления деформации, относительно возраста-
ющих сдвигающих усилий. 

Изменение влажности исследуемых 
продуктов в среднем на 20 % на целый поря-
док повышает эффективную вязкость. Дан-
ная закономерность сохраняется на всем 
диапазоне исследования. 

Вязкость жидкости увеличивается при 
добавлении к ней некоторого количества 
твердых частиц. Это обусловлено необходи-
мостью дополнительных затрат энергии на 
создание потоков вокруг этих частиц [3]. 

Вязкость дисперсии можно описать по-
луэмпирическим уравнением для концентра-
ционной зависимости вязкости поликомпо-
нетных смесей, предложенным Муни: 

 

( )*

2,5exp
1s

ϕη η
ϕ ϕ

 
=  

−                   (7) 
 

где η – вязкость смеси; ηs – вязкость жидкой 
фазы (дисперсной среды); φ, φ* – объемная и 
критическая концентрация твердых дисперги-
рованных частиц соответственно. 

Уравнение Муни описывает экспери-
ментальные данные для области промежуточ-
ных концентраций и предсказывает эффект 
неограниченного роста вязкости при прибли-
жении к некоторой критической концентра-
ции φ*. Эта величина имеет смысл предельно 
возможной максимальной степени заполнения 
объема твердыми частицами и зависит от 
формы частиц и способа их укладки. 

Таким образом, такой тип реологиче-
ского поведения называется пластичностью, а 
неньютоновское поведение системы, у кото-
рой существует неявно выраженный предел 
текучести, называют псевдопластическим те-
чением – структурированной системой. 
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