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Анотація. Метою статті є визначення реологічних характеристик напівфабрикату для 
смузі під час низькотемпературного зберігання впродовж 9-ти місяців за температури мінус 
18±2 °C. Об’єкт дослідження – напівфабрикат для виробництва напою смузі, виготовлений 
із полуниці, сушених яблук та вівсяних пластівців «Геркулес». Визначено такі реологічні влас-
тивості напівфабрикату, як дисперсність і в’язкість. Досліджено дисперсний склад напівфа-
брикату як основної складової частини для виробництва напою смузі. Напівфабрикат має 
характерний лінійний розмір частинок у розмірі 38,114±0,05 мкм. Для кількісного відображення 
стану системи напівфабрикату визначено в’язкість, на яку впливає не тільки ботанічний 
сорт плодів, а й ступінь подрібнення плодової сировини, інші технологічні процеси. У свіжо-
виготовленого напівфабрикату ефективна в’язкість більша ніж у замороженого, який збері-
гався впродовж 9-ти місяців. Розморожений зразок після 9-ти місяців низькотемпературного 
зберігання має меншу ефективну в’язкість і параметр консистенції К за моделлю Освальда 
в результаті збільшення міжклітинного соку в ньому внаслідок руйнування цілісності клітин 
під час розморожування. Виконано дослідження реологічних характеристик напівфабрикату 
для смузі під час низькотемпературного зберігання. Визначено характерний лінійний розмір 
частинок напівфабрикату. Установлено, що після 9-ти місяців низькотемпературного збері-
гання напівфабрикат має меншу ефективну в’язкість і параметр консистенції К.

Ключові слова: напівфабрикат, смузі, низькотемпературне зберігання, в’язкість, дис-
персність.

Постановка проблеми в загальному ви-
гляді та зв'язок із найважливішими науко-
вими чи практичними завданнями. Унаслі-
док стрімкого розвитку аграрних технологій, 
сортових модифікацій рослинності, викорис-

тання інтенсивних технологій зберігання й 
переробки харчової сировини постає необ-
хідність постійного контролю товарознавчих 
властивостей харчової сировини та розви-
тку товарознавчої категорії якості й безпеки. 
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Перспективним розвитком харчової галузі є 
розробка технологій виробництва, які б до-
зволили виробляти консервовану продукцію 
з рослинної сировини із заданими високими 
органолептичними, фізико-хімічними та біохі-
мічними показниками якості протягом цілого 
року [1]. Одним із раціональних методів збері-
гання рослинної сировини є виготовлення на-
півфабрикатів із їх подальшим низькотемпера-
турним зберіганням [2].

Під час виробництва заморожених напівфа-
брикатів із рослинної сировини оцінка консис-
тенції відіграє особливу роль, оскільки кон-
систенція є найважливішим показником якості 
кулінарної продукції. Це обумовлено, перш за 
все, тим, що напівфабрикати призначені для 
подальшого використання у виробництві гото-
вої кулінарної продукції, і особливості консис-
тенції можуть негативно вплинути на органо-
лептичні властивості та погіршити якість про-
дукції. Для створення високоякісних харчових 
продуктів необхідно цілеспрямовано впливати 
на їхні органолептичні властивості. У зв’язку 
з цим під час розробки нових технологій за-
морожених напівфабрикатів їх консистенція 
повинна оцінюватися сукупністю реологічних 
характеристик [3–5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Розробка нових харчових продуктів із зазда-
легідь заданими споживчими властивостями, 
підтримка високої якості вироблених продуктів 
вимагає проведення досліджень впливу складу 
та технологічних факторів на їхні властивості 
й, зокрема, на їхні реологічні властивості [6]. 
Найважливішим важливим реологічним пара-
метром харчових продуктів є їхня в’язкість, яка 
до того ж частіше є неньютонівською, що вима-
гає проведення досліджень у широкому діапа-
зоні швидкостей зсуву. Ці дані необхідні під час 
аналізу фізичних взаємодій між компонентами 
продуктів, які потрібно враховувати під час їх-
нього створення, оптимізації їхнього складу та 
раціоналізації технології отримання [7].

Ученими [8] було досліджено механізм зміни 
в’язкості фруктової маси, отриманої холодним 
протиранням і класичним тепловим протиран-
ням, за різних температур та різного часу ви-
тримки. Установлено, що зниження температу-
ри попередньої обробки фруктової маси перед 
протиранням дозволяє зменшити в’язкість на-
півфабрикату, що значно полегшує технологіч-
ний процес, за умови подальшого раціонального 

вибору режимів концентрування. Застосування 
холодного протирання під час виробництва кон-
центрованих фруктових пюре дозволяє регу-
лювати й попереджувати небажані процеси, які 
впливають на якість готової продукції.

Зарубіжні вчені [9] досліджували в’язкість 
соку помело за різної температури та концен-
трації. Установлено, що сік, який має вищу 
концентрацію, має більш високу в’язкість, 
імовірно, через присутність більш низьких і 
високомолекулярних розчинів.

У роботі [10] представлено дослідження ре-
ологічної поведінки маси цукерок  залежно від 
рецептури з метою оптимізації технологічних 
режимів із заданими структурними й механіч-
ними властивостями. Було виявлено, що на 
характер зміни пластичної міцності впливає 
вміст рослинних добавок. Отримані резуль-
тати комплексних реологічних досліджень 
дозволяють реалізувати підхід до управління 
технологічних процесів виробництва конди-
терських виробів і забезпечення досягнення 
певних технологічних і споживчих характе-
ристик. Також науковці приділяють значну 
увагу дослідженню реологічних властивос-
тей різноманітних харчових систем, до складу 
яких входять згущувачі [11].

Реологічні властивості становлять значний 
інтерес не тільки для фундаментальних науко-
вих досліджень, а й для практичного застосу-
вання в харчовій промисловості.

Формування цілей статті (постановка за-
вдання). Метою статті є визначення реологіч-
них характеристик напівфабрикату для смузі під 
час низькотемпературного зберігання впродовж 
9-ти місяців за температури мінус 18 ±2 ° C.

Виклад основного матеріалу досліджен-
ня з повним обґрунтуванням отриманих на-
укових результатів. Об’єктом дослідження був 
напівфабрикат для виробництва напою смузі, 
виготовлений із полуниці, сушених яблук та ві-
всяних пластівців «Геркулес». Використовували 
полуницю середньо-раннього сорту «Дукат», ви-
рощену в Україні. Цей сорт полуниці придатний 
для переробки та зберігання за низьких темпе-
ратур. Сушені яблука були обрані сорту «Боро-
вінка», так як він відрізняється від інших сортів 
підвищеною стійкістю до низьких температур. 
Вівсяні пластівці «Геркулес» використовували 
ТОВ «Фірма ДІАМАНТ ЛТД» країни виробника 
Україна. Заморожування проводили за допомо-
гою експериментальної установки – низькотем-
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пературного калориметра, виготовленого влас-
норуч і запатентованого вченими Харківського 
державного університету харчування та торгівлі 
й Інституту кріобіології і кріомедицини НАН 
України [12]. Технологія виготовлення напів-
фабрикату та процес заморожування детально 
описані в роботах [13, 14]. Дослідження реоло-
гічних властивостей напівфабрикату для смузі 
дозволять охарактеризувати опір впливу зовніш-
ніх сил, обумовленого будовою та структурою 
продукту, а також зміни його якості у процесі 
низькотемпературного зберігання.

Оскільки одним з основних технологіч-
них параметрів, що обумовлює ефективну 
в’язкість, є ступінь подрібнення, тому, у пер-
шу чергу, досліджувався дисперсний склад 

напівфабрикату. Необхідно відзначити, що від 
розміру частинок і волокон суттєво залежить 
величина граничного напруження зсуву.

Для визначення дисперсності здійснювали 
мікрофотографування зразка за допомогою 
мікроскопа світлового Celestron та цифрової 
камери з довжиною хвилі 250–300 нм. Після 
цього вибирали малу величину а і знаходили 
кількість частинок ΔN0, які мають лінійний 
розмір 0<l<а, ΔN1. За отриманими даними бу-
дували гістограму типу (рис. 1): на осі абсцис 

відкладали смуги шириною а та висотою 
a
Pi∆

, 

де i змінюється від 0 до n. Площа смуги, лі-
вий край якої має координату x, дорівнює ΔPx, 
а площа всієї гістограми − одиниці.

Рис. 1. Гістограма для отримання функції розподілення частинок за лінійним розміром

Представлена гістограма характеризує віднос-
ну кількість частинок, які мають лінійний розмір, 
що міститься в різних інтервалах шириною а. 

Якщо величину а зменшувати, то лінія, яка об-
межує гістограму, перетвориться у функцію роз-
поділення частинок за лінійним розміром (рис. 2).

Рис. 2. Функція розподілення частинок за лінійним розміром
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Для кількісного відображення стану систе-
ми напівфабрикату визначали в’язкість, на яку 
впливає не тільки ботанічний сорт плодів, а й 
ступінь подрібнення рослинної сировини, інші 
технологічні процеси. Ефективна в’язкість ві-
дображає складність процесу течії системи під 
дією механічних сил. Вона є кінцевим показ-
ником, який характеризує рівноважний стан 
між процесами відновлення та розпаду струк-
тури в установленому потоці.

Для виміру в’язкості використовували ши-
рокодіапазонний ротаційний віскозиметр (ре-
ометр) [15] із регульованою швидкістю (гра-
дієнтом) зсуву, величина якої залежить від 
швидкості обертання та розмірів циліндрів. 
В’язкість відображає складність процесу те-
чії системи під дією механічних сил. Вона є 
кінцевим показником, який характеризує рів-
новажний стан між процесами відновлення та 
розпаду структури в установленому потоці.

В установці застосовуються декілька комп-
лектів вимірювальних циліндрів різних розмі-
рів, що дозволяє створити різні робочі зазори 
між циліндрами й, відповідно, різні швидкості 
зсуву за одієї швидкості обертання електродви-
гуна. Кількість досліджуваної рідини для про-
ведення вимірів становить 25...70 мл залежно 
від робочого зазору. Крок регулювання швид-
кості обертання становить приблизно 1,78 раза, 
що дозволяє одержати чотири точки на одини-
цю порядку швидкості зсуву за загальної зміни 
швидкості зсуву приладу до п’яти порядків.

Величина механічного моменту обертан-
ня, обумовленого силами тертя в досліджу-
ваній рідині, компенсується моментом обер-
тання вимірювальної пружини. Градуюван-
ня робочих пружин показало їхню лінійність 
у всьому діапазоні значень шкали. Пружні 
сталі пружин співвідносяться приблизно як 
1:5. Напруга зсуву τ у робочому зазорі ви-
значалася за пружної сталої пружини, розмі-
рів внутрішнього робочого циліндра й кута 
його повороту під час вимірів і становила 
0,1…250 Па. Паразитне тертя у вимірюваль-
ному вузлі обумовлено в основному тертям 
на вістрі осі та, звичайно, становить менше 
ніж пів поділки шкали. Правильна підготов-
ка зразків та установки до роботи забезпечує 
повторюваність результатів вимірів у межах 
5...10 %, що відповідає вимогам до вимірів 
в’язкості неньютонівських рідин.

Для виготовлення замороженого напівфа-
брикату для смузі всі інгредієнти інспектують, 
миють, очищують, поміщають у чашу бленде-
ра та подрібнюють.

На рис. 3 представлена функція розпо-
ділення частинок за лінійним розміром для 
досліджуваного напівфабрикату, а також 
функції розподілення частинок за лінійним 
розміром. Для досліджуваного зразка вели-
чина а дорівнювала 10∙10-6 м. Функція роз-
поділення має максимум, який відповідає 
фракції частинок із розміром 10-20 мкм та 
має досить вузький пік.

Рис. 3. Функція розподілення частинок  
за лінійним розміром для досліджуваного напівфабрикату
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Функція розподілення має такий вид:
                ( ) lbb elblf ⋅⋅⋅= 32

1                 ,                  (1)
де l − лінійний розмір частинок зразка;

b1, b2, b3 − коефіцієнти, знайдені шляхом 
апроксимації експериментальних даних, зна-
чення яких наведено в табл. 1.

Таблиця 1

Коефіцієнти функції розподілення частинок за лінійним розміром

Зразок b1, ·10-6 b2 b3

Напівфабрикат для смузі 3,416 2,205 -0,673

За отриманою функцією розподілення було 
розраховано характерний лінійний розмір час-
тинок за формулою:

    .            (2)
Установлено, що досліджуваний напівфа-

брикат має характерний лінійний розмір час-
тинок 38,1 мкм.

Властивості напівфабрикату залежать від його 
складу, ступеня подрібнення, концентрації розчи-
нених у воді речовин, вологозв’язувальної здат-
ності компонентів та міцності зв’язку між дис-
персними часточками. На рис. 4 показано залеж-
ність між величинами ефективної в’язкості напів-
фабрикату μ відповідно до швидкості зсуву γ.

,

( ) lbb elblf ⋅⋅⋅= 32
1( ) lbb elblf ⋅⋅⋅= 32

1

Рис. 4. Величина ефективної в’язкості напівфабрикату залежно від швидкості зсуву 
(Δ – свіжа партія, □ – розморожена, після 9-ти місяців зберігання)

Установлено, що для свіжого напівфабрика-
ту ефективна в’язкість дещо більша, ніж для 
розмороженого після 9-ти місяців низькотем-
пературного зберігання. Величина в’язкості 
залежить від технології розморожування. 
Зменшення в’язкості відносно свіжого напів-
фабрикату становить 25…60 % залежно від 
технології розморожування.

Дані залежності добре узгоджуються з мо-
деллю Оствальда, що описує напругу зсуву 
ступінною функцією nKγτ = , а ефективну 
в’язкість – як 1/ −== nKγγτµ . Величини 
параметрів консистенції К та показників n для 
досліджуваних зразків наведено в табл. 2. Осе-
реднення результатів проведено за декількома 
вимірами зразків.
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Таблиця 2

Величини параметрів консистенції К  
та показника n в’язкості для напівфабрикату

Зразок К n
Свіжовиготовлений напівфабрикат 161±16 0,2±0,04
Розморожений напівфабрикат після 9-ти місяців 
низькотемпературного зберігання 96±15 0,09±0,03

Ці зміни параметрів можна пояснити тим, що 
під час процесу заморожування-розморожуван-
ня напівфабрикату відбуваються розриви клітин 
та вихід соку з них. Додаткове розтирання напів-
фабрикату посилює цей процес. Крім того, мож-
ливе руйнування довгих полімерних біомолекул, 
що теж призводить до зменшення в’язкості.

Зменшення параметра консистенції К та 
показника n свідчить про зменшення сил між-
молекулярних зв’язків між молекулами зразка 
для розмороженого напівфабрикату внаслідок 
збільшення кількості міжклітинного соку в 
ньому, як результат – руйнування цілісності 
клітин під час дефростації.

Висновки із зазначених проблем і пер-
спективи подальших досліджень у поданому 
напрямі. Проведено дослідження реологічних 
характеристик напівфабрикату для смузі під час 
низькотемпературного зберігання. На підставі 
експериментальних досліджень установлено, 
що напівфабрикат має характерний лінійний 
розмір частинок 38,1 мкм. У разі використан-
ня замороженого напівфабрикату для приготу-
вання напою смузі, готовий до вживання напій 
відрізнятиметься відчутністю часточок інгре-
дієнтів, так як поріг чутливості людини стано-
вить 30…35 мкм. Установлено, що розморожені 
зразки після 9-ти місяців низькотемпературного 
зберігання мають меншу ефективну в’язкість і 
параметр консистенції К, що свідчить про змен-
шення сил міжмолекулярних зв’язків між мо-
лекулами зразка та руйнуванням макромолекул 
зразка під час розморожування. 

Перспективою подальших досліджень є 
апробація розробленого напівфабрикату для 
смузі в закладах ресторанного господарства.
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Н. И. Погожих, доктор технических наук, профессор; Н. Т. Малафаев, кандидат техни-
ческих наук; Е. Б. Соколова; Т. В. Карбивничая, кандидат технических наук, доцент (Харь-
ковский государственный университет питания и торговли). Исследование реологичес-
ких характеристик полуфабриката для смузи при низкотемпературном хранении.

Аннотация. Целью статьи является определение реологических характеристик по-
луфабриката для смузи при низкотемпературном хранении в течение 9-ти месяцев при 
температуре минус 18±2 °C. Объект исследования – полуфабрикат для приготовления на-
питка смузи, который состоит из клубники, сушеных яблок и овсяных хлопьев «Геркулес». 
Исследованы такие реологические свойства полуфабриката, как дисперсность и вязкость. 
Исследован дисперсный состав полуфабриката как основной составляющей части для про-
изводства напитка смузи. Полуфабрикат имеет характерный линейный размер частиц в 
размере 38,114 ± 0,05 мкм. Для количественного отображения состояния системы полуфа-
бриката определена вязкость, на которую влияет не только ботанический сорт плодов, а 
и степень измельчения плодового сырья, другие технологические процессы. У свежеизго-
товленного полуфабриката эффективная вязкость больше, чем у замороженного, который 
хранился в течении 9-ти месяцев. Размороженный образец после 9-ти месяцев низкотем-
пературного хранения имеет меньшую эффективную вязкость и параметр консистенции 
К по модели Освальда вследствие увеличения межклеточного сока в нем из-за разрушения 
целостности клеток во время размораживания. Выполнены исследования реологических ха-
рактеристик полуфабриката для смузи во время низкотемпературного хранения. Опреде-
лен характерный линейный размер частиц полуфабриката. Установлено, что после 9-ти 
месяцев низкотемпературного хранения полуфабрикат имеет меньшую эффективную вяз-
кость и параметр консистенции К.

Ключевые слова: полуфабрикат, смузи, низкотемпературное хранение, вязкость, дис-
персность.

N. Pogozhikh, Dc. Tech. Sci., Professor; N. Malafayev, PhD; E. Sokolova; T. Karbivnycha, 
PhD, Associate Professor (Kharkov State University of Food Technology and Trade). Investigation 
of rheological characteristics of semi-finished products for smoothies during low-temperature 
storage.

Annotation. The purpose of the article is to determine the rheological characteristics of a semi-
finished product for smoothies during low-temperature storage for 9 months at a temperature -18 ± 2 
°C. The object of the study was a semi-finished product for the preparation of a smoothie drink, which 
consists of strawberries, dried apples and oat flakes “Hercules”. The rheological properties of the 
semi-finished product, namely, dispersity and viscosity, were investigated. The dispersed composition 
of the semi-finished product as the main component of the preparation for the smoothie drink was in-
vestigated. The semifinished product has a characteristic linear particle size of 38.114 ± 0.05 μm. Us-
ing a frozen semi-finished product for making a smoothie drink, the ready-made drink for consumption 
will differ in the perceptibility of the ingredients in the ingredients, as the threshold of human sensitivity 
is 30 ... 35 μm.

The properties of the semi-finished product depend on its composition, the degree of grinding, 
the concentration of the substances dissolved in the water, and the strength of the bond between the 
dispersed particles. To quantify the state of the semi-finished product system, the viscosity was deter-
mined, which is affected not only by the botanical variety of fruits, but also by the degree of crushing 
of the fruit raw material, but also by other technological processes.

The freshly prepared semi-finished product has an effective viscosity greater than that of the frozen 
product, which was stored for 9 months. The viscosity value depends on the defrosting technology. 
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The decrease in viscosity relative to fresh is 25 ... 60 %. Thawed sample after 9 months. low-temper-
ature storage has a lower effective viscosity and a consistency parameter K in the Oswald model due 
to the increase in intercellular juice in it due to the destruction of cell integrity during thawing. Also, in 
the frozen semi-finished product, the index n decreased, indicating a weakening of the intermolecular 
forces between the sample molecules and the destruction of macromolecules during thawing and 
storage.

The research of the rheological characteristics of the semi-finished product for smoothies during 
the low temperature storage was performed. The characteristic linear particle size of the semi-finished 
product has been determined, it has been established that after 9 months of low-temperature storage, 
the semi-finished product has a lower effective viscosity and a consistency parameter K.

Keywords: half-stuff food, smoothie, low-temperature storage, viscosity, dispersion composition.


