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Реферат. Исследования теплофизических и реологических свойств сливочно-растительных спредов необходимо для науч-
ного обоснования процесса их получения, а именно процессов перемешивания и кристаллизации. В качестве объекта иссле-
дования был выбран сливочно-растительный спред, имеющий следующий состав: масло арахисовое 10%; масло зародышей 
пшеницы 10%; масло льняное 20%; сливочное масло 59,8%; эмульгатор 0,2%. С помощью полученных данных, в процессе 
исследования реологических свойств сливочно-растительного спреда, можно в последующем сформировать рекомендации 
по оптимизации технологических режимов производства. В частности, обосновано решать вопросы интенсификации гидро-
механических и тепловых процессов, проводя их при такой температуре и частоте вращения, при которых будет достигаться 
максимальное сохранение структуры производимого продукта. Определение теплофизических характеристик осуществля-
лось на установке для исследования теплофизических и реологических характеристик вязкоупругих жидкостей Coesfeld RT-
1394H. Реологические исследования сливочно-растительного спреда проводились на вискозиметрах серии SV-10 и РВ-8м. 
По опытным данным были построены графики зависимости динамической вязкости спреда от температуры, и зависимость 
эффективной вязкости спреда и растительных масел от скорости сдвига. Полученные данные позволяют рационально выби-
рать оборудование для переработки и производства сливочно-растительного спреда, моделировать процессы происходящие 
в процессе производства, обоснованно решать вопросы интенсификации тепловых и гидромеханических процессов, проводя 
процесс производства при температурах, не вызывающих разрушение структуры продукта. 
Ключевые слова: спред, теплофизические свойства, коэффициент температуропроводности, массовая удельная теплоемкость, ко-
эффициент теплопроводности, реология, градиент скорости, эффективная вязкость, динамическая вязкость, термостатирование 
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Summary. Researches of thermal and rheological properties of cream- and vegetable spread are  necessary for the scientific substan-
tiation of their  obtaining process, namely mixing and crystallization processes. As the object of research, we chose a cream- and 
vegetable spread, with the following composition: peanut butter 10%; wheat germ oil 10%; linseed oil 20%; butter 59.8%; emulsifier 
0.2%. With the data obtained in the course of research of the rheological properties of cream- and vegetable spread, one can subse-
quently generate recommendations for optimization of technological modes of production. In particular, one can solve problems 
of intensification of hydro-mechanical and thermal processes by carrying them out at such a temperature and speed when the 
maximum preservation of the produced product structure will be achieved. Determination of thermal characteristics was carried 
out in the apparatus for the study of thermal and rheological properties of viscoelastic liquids Coesfeld RT-1394H. Rheological 
researches of cream- and vegetable spread were carried out on a series of viscometers SV-10 and PB-8m. The graphs of spread 
dynamic viscosity dependence on the temperature, and the dependence of the effective viscosity of the spread and vegetable oils 
on the shear rate were built according to experimental data. The data obtained is rational to choose the equipment for processing 
and production of cream- and vegetable spread, to simulate processes taking place in the production process, to solve problems of 
intensification of thermal and hydro-mechanical processes reasonably, by conducting the production process at temperatures that do 
not cause the destruction of the product structure. 
Keywords: spread, thermal properties, coefficient of temperature conductivity, mass specific heat, thermal conductivity, rheology, the 
velocity gradient, the effective viscosity, dynamic viscosity, temperature control 
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Введение 

Создание новых рецептур спредов на ос-
нове купажа растительных масел является пер-
спективным направлением развития эмульси-
онных продуктов, с позиции улучшения их 
жирно-кислотного состава [1]. Выбор опти-
мальных параметров процесса получения сли-
вочно-растительных спредов невозможен без 
знания его теплофизических и реологических 
свойств. Режим работы используемого обору-
дования также зависит от его реологических и 
теплофизических характеристик [2–4, 7, 8]. В 
процессе производства на спреды воздейст-
вуют различными видами обработки, такими 
как охлаждение, нагрев, перемешивание, транс-
портирование по трубопроводам, истечение из 
дозирующего устройства и нагнетание и др. 

В качестве объекта исследования был вы-
бран сливочно-растительный спред, имеющий 
следующий состав: масла арахисовое 10%, за-
родышей пшеницы 10%, льняное 20%, сливоч-
ное 59,8%; эмульгатор 0,2%. 

Теплофизические свойства были исследо-
ваны на установке Соеsfеld RT-1394Н (National 
Instruments) (рисунок 1). Измерительное устрой-
ство состоит из двух коаксиально расположен-
ных цилиндров 1 и 2 (рисунок 2). Внутренний ци-
линдр 1 изготовлен из капролона. Он состоит из 
трёх коаксиальных цилиндрических слоёв и уста-
новлен соосно по отношению к наружному ци-
линдру 2 при помощи подшипников 9. 

 
Рисунок 1. Соеsfеld RT-1394Н (National Instruments) 

Figure 1. Соеsfеld RT-1394Н (National Instruments) 

Термопреобразователь сопротивления и 
электрический нагреватель намотаны по спирали 
медным и манганиновым проводом на внешней 

поверхности внутреннего коаксиального  
цилиндрического слоя. Через канал на наружной 
поверхности цилиндра пропущены выводы от 
электрического нагревателя и термического пре-
образователя сопротивления, подключённые к 
разъёму 8. От анализируемого продукта термопре-
образователь сопротивления и нагреватель отде-
лены гильзой, изготовленной из капролона 4. 

Нижний торец 5 внутреннего цилиндра вы-
полнен полусферическим. Такое конструктор-
ское решение способствует наиболее устойчи-
вому режиму течения вязкоупругих жидкостей в 
зазоре между коаксиальными цилиндрами. 

Измерительная установка для исследова-
ния теплофизических свойств пищевых про-
дуктов выполнена в соответствии со схемой, 
изображённой на рисунке 3. 

 
Рисунок 2. Измерительное устройство 

Figure 2. Mеаsuring device 

Методика проведения исследований тепло-
физических характеристик включает в себя сле-
дующие действия. В полусферическое расшире-
ние внешнего цилиндра установки помещают на-
веску заданной массы (15 г.) исследуемого образца 
спреда. После чего устанавливают внутренний ци-
линдр и включают термостат. Приводят во враще-
ние внешний цилиндр измерительного устройства 
с угловой скоростью ω = 0,1 с–1, которая даёт воз-
можность создания в слое исследуемой жидкости 
заданной скорости сдвига γ = 2,5 с–1. Затем вклю-
чают нагреватель измерительного устройства и 
выполняют регистрацию установившейся средне 
интегральной температуры в слое нагревателя из-
мерительного устройства через заданный проме-
жуток времени Δτ = 10 мин. После чего необхо-
димо отключить привод внешнего цилиндра при 
достижении стационарной температуры. 
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Рисунок 3. Функциональная схема измерительной ус-
тановки: 1 – измерительное устройство; 2 – жидкост-
ный термостат; 3 – электродвигатель постоянного 
тока; 4 – усилитель мощности У-13Н; 5 – преобразова-
тель угловой скорости; 6 – виброчастотный преобразо-
ватель; 7 – трос; 8 – рычажная система; 9 – усилитель; 
10 – выпрямитель; 11 – блок питания; 12 – компьютер, 
оснащённый многофункциональной платой сбора  
данных PCI MIO-16Е-1 

Figure 3. Functional sheme of measuring setup: 1 – meas-
uring device; 2 – liquid thermostat; 3 – the direct current 
motor; 4 – power amplifier U–13Н; 5 – angular velocity 
convertor; 6 – vibration-frequency power converter;  
7 – cable; 8 – lever system; 9 – amplifier; 10 – straightener; 
11 – power supply; 12 – PC with data acquisition  
multi-function card PCI MIO-16Е-1 

Если все эти операции проделаны, то 
можно определить теплофизические характери-
стики исследуемого спреда по эксперименталь-
ной информации с использованием расчётных 
данных, которые получают в процессе решения 
обратной задачи теплопроводности с примене-
нием пакета программ Lab View 7.0. 

Реологические исследования сливочно-
растительного спреда проводились на виброви-
скозиметре серии SV -10 (рисунок 4). Принцип 
его работы основан на использование метода 
камерной вибрации. Главным отличием от дру-
гих ротационных вискозиметров является то, 
что без замены сенсорных пластин возможно 
непрерывно измерять динамическую вязкость в 
широких диапазонах. 

Реологические свойства сливочно-расти-
тельных спредов трансформируются не только 
при изменении температуры, но и при различ-
ных скоростях градиента скорости сдвига. 
Среди основных реологических свойств наибо-
лее существенное влияние на гидромеханиче-
ские процессы при выработке спредов оказы-
вают их вязкостные свойства [4, 5]. 

Реологические исследования сливочно-рас-
тительного спреда, а также входящих в его состав 

растительных масел (арахисовое, льняное и масло 
зародышей пшеницы), были дополнительно  
произведены на ротационном полусфероцилинд-
рическом вискозиметре РВ-8м (рисунок 5). 

 
Рисунок 4. Вибровискозиметр SV-10 

Figure 4. Vibroviscometer SV-10 

 
Рисунок 5. Вискозиметр РВ-8м 

Figure 5. Vibroviscometer RV-8m 

Принцип определения вязкости на рота-
ционном вискозиметре РВ-8м основан на изме-
рении скорости вращения внутреннего цилин-
дра (при неподвижном внешнем) в испытуемом 
материале под действием определённого груза. 

Теплофизические свойства спреда, полу-
ченные во время эксперимента сопоставлены 
графически с литературными данными для мар-
гарина, приведёнными в [6]. 

Зависимость коэффициента температу-
ропроводности сливочно-растительного 
спреда и маргарина, представлена на ри-
сунке 6. На рисунке 7 представлена зависи-
мость коэффициента теплопроводности об-
разца сливочно-растительного спреда и марга-
рина от температуры. На рисунке 8 представ-
лена зависимость удельной теплоёмкости об-
разца спреда и маргарина от температуры. 
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Рисунок 6. Зависимость коэффициента температу-
ропроводности спреда и маргарина 

Figure 6. The dependence of spread and margarine  
thermal diffusivity 

 
Рисунок 7. Зависимость коэффициента теплопро-
водности спреда и маргарина от температуры 

Figure 7. The dependence of spread and margarine  
thermal conductivity coefficient from temperature 

 
Рисунок 8. Зависимость удельной теплоёмкости 
спреда и маргарина от температуры 

Figure 8. The dependence of spread and margarine spe-
cific heat capacity from temperature 

Во время эксперимента было получено, что 
с подъёмом температуры происходит увеличение 
таких теплофизических характеристик, как удель-
ной теплоёмкости и коэффициента теплопровод-
ности. Следовательно, можно сделать вывод о том, 
что способность сливочно-растительного спреда 
проводить теплоту возрастает по мере увеличения 
его температуры. Это обуславливается уменьше-
нием плотности продукта. Повышение темпера-
туры единицы объёма сливочно-растительного 
спреда в результате притока тепла снижается с 
уменьшением температуры, это следует из того, 
что коэффициент температуропроводности об-
разца сливочно-растительного спреда по мере 
роста температуры уменьшается. Это также про-
исходит с уменьшением плотности продукта. 

Полученные данные в результате иссле-
дований на вибровискозиметре были обрабо-
таны и представлены в виде графика. График 
зависимости динамической вязкости сливочно-
растительного спреда от температуры пред-
ставлен на рисунке 9. 

 
Рисунок 9. Изменение динамической вязкости сливочно-
растительного спреда в зависимости от температуры 

Figure 9. The change of dynamic viscosity creamy-plant 
spread, depending from temperature 

Характер изменения вязкости имеет сте-
пенную зависимость. В дальнейшем возможен 
выбор необходимых режимов движения и тем-
ператур обработки сливочно-растительных 
спредов в процессе производства и транспорти-
ровки готового продукта, с учётом полученных 
значений динамической вязкости. 

 
Рисунок 10. Зависимость эффективной вязкости 
спреда и растительных масел от скорости сдвига 

Figure 10. Dependence of effective viscosity spread and 
plant oils shear rate 

y = -0.0219x + 8.536
R² = 0.9988

y = -0.0025x + 6.926
R² = 0.7206

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

0 20 40 60 80
Спред Spread Маргарин Margarine

y = 0.0005x + 0.1458
R² = 0.9749

y = 5E-05x + 0.2044
R² = 0.7813

0.135
0.145
0.155
0.165
0.175
0.185
0.195
0.205
0.215

0 20 40 60 80
Спред Spread Маргарин Margarine

y = 15.138x + 1808.3
R² = 0.9985

y = 2.6732x + 3188.2
R² = 0.8423

2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400

0 20 40 60 80
Спред Spread Маргарин Margarine



Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, № 2, 2016 

26 

Данные, полученные во время экспери-
мента на вискозиметре РВ-8м, представлены в 
виде графика зависимости эффективной вязко-
сти исследуемых продуктов от скорости сдвига 
при комнатной температуре 20 ºС (рисунок 10). 

Заключение 

Полученные данные позволяют рацио-
нально выбирать оборудование для переработки 

и производства сливочно-растительного 
спреда, моделировать процессы, происходя-
щие во время технологических операций, 
обоснованно решать вопросы интенсификации 
тепловых и гидромеханических процессов 
производства при температурах, не вызываю-
щих разрушение структуры продукта.
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