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ВЯЗКОСТЬ ЗАМЕНИТЕЛЕЙ МОЛОЧНОГО ЖИРА В ОБЛАСТИ ФАЗОВЫХ 

ПЕРЕХОДОВ 
 
Досліджена в’язкість замінників молочного жиру в області фазовіх переходів, 

інтервал температур 6-30°С. Встановлено визначальний вплив вільного об’єму та 
швидкості деформації на в’язкість замінників молочного жиру. Отримані формули для 
розрахунку теплообмінних апаратів маслоробного та жирового виробництва. 

Ключові слова: в'язкість,  швидкість деформації, замінники молочного жиру, 
фазові переходи, вільний об’єм.  

 
Исследована вязкость заменителей молочного жира в области фазовых переходов, 

интервал температур 6-30°С. Установлено определяющее влияние свободного объема и 
скорости деформации на вязкость заменителей молочного жира.  Получены формулы для 
расчета теплообменных аппаратов маслодельного и жирового производства.  

Ключевые слова: вязкость,  скорость деформации, заменители молочного жира, 
фазовые переходы, свободный объем. 

 
Viscidity of milk fat replacers has been investigated in range of phase transitions, 

interval of temperatures 6-30°С. Decisive influence of the free volume and strain rate on the 
viscosity of milk fat replacers was established. Formulas for calculation of heat-exchange 
equipment of butter making and fat production were received. 

Keywords: viscosity, strain rate, milk fat replacers, phase transitions, free volume.  
 
Останніми  роками значна частина жирів, що використовуються у виробництві 

харчових продуктів, представлені комбінованими (молочно-рослинними жирами). 
Різновидом таких продуктів є спреди і топлені жирові суміші. 

Відповідно до ДСТУ 4445: 2005 спред - це харчовий продукт, що складається з 
молочного та рослинного жиру, загальною жирністю не менше 25% і вмістом трансізомерів 
не вище 5% [1]. Міжнародними вимогами передбачається висока харчова цінність жирів і 
безпека їх для людського організму. У країнах Євросоюзу норма трансізомерів становить 
для бутербродних спредів 1% і для маргаринів 5%. 

Сучасні технології виробництва замінників молочного жиру дозволяють 
отримувати продукт не тільки з низьким вмістом трансізомерів, а й оптимальним 
співвідношенням насичених і ненасичених жирних кислот. В нашому випадку це 
співвідношення становить для замінників молочного жиру (ЗМЖ) 48:52% і для молочного 
жиру (МЖ) 62:38%. 

До теперішнього часу для вироблення спредів застосовуються маслоутворювачі  і, 
практично, маслоробні технології. Однак, у зв'язку з істотними відмінностями хімічного 
складу ЗМЖ і МЖ, для усунення вад якості продукції доводиться знижувати 
продуктивність обладнання і змінювати температурні параметри технології. Фактично 
йдеться про необхідність розробки нового обладнання і технології виробництва спредів та 
інших жирових продуктів. 

Для вирішення зазначених завдань необхідно мати дані про теплотехнічні 
властивості ЗМЖ та сумішей молочного та рослинного жирів. Це, в першу чергу, густина 
(питомий об'єм), в'язкість і теплоємність. 
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Оцінюючи літературні дані з теплофізичних властивостей жирів, слід зазначити, 
що є публікації, присвячені зазначеним властивостям МЖ та сумішей молочного та 
рослинного жирів [2-6]. Однак, дані щодо в'язкості МЖ та ЗМЖ в зоні фазових перетворень 
(зоні маслоутворення), де відбувається кристалізація окремих груп тригліцеридів, 
абсолютно відсутні. 

Слід зазначити, що для жирів в зоні фазових перетворень, де йдуть процеси 
кристалізації певних груп тригліцеридів і структура жирової системи ще не досягла стану 
рівноваги, надзвичайно складно отримати аналітичний опис цього явища, у зв'язку з чим і 
виникає необхідність експериментальних досліджень. 

Матеріали і методи досліджень 
При зміні фазового стану фізичні властивості жиру, зокрема в'язкість, залежать від 

температури, часу витримки і інтенсивності механічного впливу, у нашому випадку - 
швидкості деформації. Тому методика визначення в'язкості жирових середовищ повинна 
передбачати такі операції: охолодження розплаву жиру до заданої температури та 
вимірювання в'язкості за певної швидкості деформації на встановлених витримках. 

Дослідження в'язкості виконували в зоні фазових перетворень (зоні 
маслоутворення), що відповідає інтервалу температур 6-25°С. При цьому використовували 
три види замінників молочного жиру ЗМЖ16, ЗМЖ23, ЗМЖ52. В'язкість вимірювали на 
ротаційному віскозиметрі RV-2 і розраховували за формулою 

μ=τ/γ,  
где  μ – в'язкість, Па с, 
   τ – напруження зсуву, Па,  
   γ – швидкість деформації, с-1. 
Відповідно до методики визначення в'язкості на ротаційному віскозиметрі 

фактично вимірюється напруження зсуву, на основі якого розраховується сама в'язкість.  
Результати і обговорення  
Результати деяких експериментів з визначення напруження зсуву наведені на рис. 

1-2. Аналіз отриманих результатів показує наступне. Напруга зсуву зростає з підвищенням 
швидкості деформації, причому темп її зростання пропорційна температурі середовища. 
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Рис.1. Залежність напруження зсуву від швидкості деформації: ЗМЖ-23, 

інтервал температур 6-25°С, витримка 15 хв. 
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Так, для ЗМЖ23 зростання швидкості деформації від 1 до 437 с-1 за температури 6°С 
збільшує напруження зсуву у 3 рази, а за 20°С це збільшення досягає 10 разів.  

Напруження зсуву також збільшується із зниженням температури, що зумовлено 
збільшенням частки кристалічної  фази. Слід також зазначити, що підвищення температури 
до 25°С і вище змінює структурно-механічні властивості жирової системи, які 
наближаються до властивостей ньютонівської рідини, і знижує величину напруження 
зсуву. 

Відповідно до закону Ньютона в'язкість визначається як коефіцієнт                      
пропорційності між дотичним напруженням, що виникає під час руху рідини, і градієнтом 
швидкості. Для простих (ньютонівських) рідин в'язкість не залежить від градієнта 
швидкості, тобто за постійної температури в'язкість постійна. На практиці, разом з 
простими речовинами, доводиться мати справу з аномальними або неньютонівськими 
рідинами, в'язкість яких залежить від швидкості деформації. Тоді в'язкість, визначувана 
співвідношенням між напругою зрушення і швидкістю деформації, називається ефективною 
в'язкістю. Більшість харчових, і у тому числі молочних продуктів, мають аномально в'язкі 
властивості. 

Експериментальні дані про в'язкість ЗМЖ представлені на риіс.3-6. З отриманих 
матеріалів випливає, що основним чинником, що визначає ефективну в'язкість, є 
температура. Так, зниження температури з 25 до 6°С для ЗМЖ52 за швидкості деформації 
5,4 с-1 збільшує в'язкість у 287 разів, а саме з 65,9 до 18353,7 сП.  

Слід також зауважити, що за температури 25°С, незалежно від часу витримки і для 
всіх швидкостей деформації, в'язкість однакова, тобто жирова система поводиться як 
ньютонівська рідина. 

Всі методи визначення ефективної в'язкості передбачають процедуру зміни в'язкості 
за вимушеного руху рідини під впливом зовнішньої сили. У той же час цей силовий вплив 
руйнує структуру рідини і знижує величину в'язкості. Причому це руйнування тим більше, 
чим вище швидкість переміщення частинок рідини. 
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Рис.2. Залежність напруження зсуву від швидкості деформації: ЗМЖ-16, 

температура 12°С, витримка 5 - 30 хв.
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Рис.3. Залежність в'язкості ЗМЖ 16, 23, 52 від швидкості деформації 
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Рис.4. Залежність в'язкості ЗМЖ 52 від приведеного об’єму за швидкостей 

деформації: 1 - 5,4с-1, 2  - 27с-1, 3 - 81 с-1, 4 - 437,4 с-1. 
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Другим істотним фактором, що впливає на в'язкість, є швидкість деформації. Для 

ЗМЖ52 підвищення швидкості з 5,4 до 437,4 с-1 знижує в'язкість у 18,9 разів: з 18353,7 до 
973 сП. Якщо відлік збільшення швидкості почати з 1 до 437,4 с-1 то зниження в'язкості 
перевершує два порядки. 

Даний ефект показано на рис.3-4, де наведено залежність в'язкості від швидкості 
деформації. У цьому зв'язку певний інтерес представляє величина в'язкості рідини з 
незруйнованою або, більш точно, майже незруйнованою структурою, яку маємо за 
швидкості деформації 1с-1. 

Результати такого вимірювання в'язкості надані на рис.3. На графіку показані 
величини в'язкості при температурах 16, 12, и 6°С. Максимальна в'язкість досягає значення 
110000 сП при 6°С. 

Визначення в'язкості розплавів жирів в зоні фазових перетворень досить складне. Це 
зумовлено хімічним складом жирової системи, яка складається з декількох груп 
тригліцеридів, що мають не тільки різний склад, але також різні температурні зони 
кристалізації, спорадичне виникнення зародків кристалізації і різні швидкості затвердіння.  

Крім цього, істотним чинником, що прискорює кристалізацію жиру, є інтенсивність 
механічної дії, що передається жировій системі зовнішньою силою, у виробничому процесі - 
робочими органами маслоутворювача, а в нашому випадку - ротором віскозиметра. Тому досить 
важко визначитися з фізичними факторами, які дозволяють розрахунковим шляхом обчислити 
величину в'язкості. В хронології досліджень закономірностей в'язкого руху використовували 
такі характеристики рідин як молекулярна вага, температура, енергія випаровування і питома 
об'єм [7]. Далі зазначені показники були доповнені вільним об'ємом [8]. 

У наших попередніх роботах [6] встановлено визначальний вплив вільного об'єму на 
структурно-механічні властивості жирових систем, що знаходяться в стані розплаву, зона 
температур 40-90°С. Підтвердження цього положення отримано нами і в даній роботі. 
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Рис.5. Залежність в'язкості ЗМЖ 16 від 
приведеного об'єму та індексу γр/γ 
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Рис.6. Залежність в'язкості ЗМЖ 16, 23, 52 
від приведеного об'єму та індексу γр/γ 
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Встановлено, що збільшення питомої об'єму МЖ в інтервалі температур від повного 
затвердіння до повного розплавлення (-45 - +33°С) становить 10%, в той час як вільний 
об'єм зростає на 47 %. Аналогічно для ЗМЖ - в інтервалі температур -35 - +36°С зазначені 
зміни становлять 11 і 50%. 

Відповідно до викладеного, для розрахунку ефективної в'язкості були використані 
показники - приведений об'єм, що враховує температуру жиру та час витримування жиру 
при даній температурі і швидкість деформації у вигляді відношень V/Vf і γр/γ. Тут V - 
питомий і Vf - вільний об'єми, γ - швидкість деформації, γр - швидкість деформації, що 
максимально руйнує структуру жирової системи і наближає її властивості до властивостей 
ньютонівської рідини. 

Зміну в'язкості залежно від наведеного об'єму з урахуванням впливу швидкості 
деформації показано на рис.5-6. 
 

  За  отриманими експериментальними даними виведено формули для розрахунку 
ефективної в'язкості замінників молочного жиру:  

ЗМЖ16  μ = 6,5·10 -16 e 7,7V/Vf (γр/γ)0,36 
ЗМЖ23  μ = 2,1·10 -16 e 7,9V/Vf (γр/γ)0,36 
ЗМЖ52  μ = 6,1·10 -15 e 7,2V/Vf (γр/γ)0,36 

 

  Узагальнена формула для ЗМЖ вказаних марок має вигляд 

  μ = 8,3·10 -16 e 7,6V/Vf (γр/γ)0,36 

Слід зазначити, що наведені формули мають досить високу точність при вмісті 
кристалічної фази жиру до 16%. Подальше підвищення вмісту твердої фази спричиняє 
значне підвищення похибки визначення в'язкості. 

Висновки 
Вперше проведені дослідження в'язкості замінників молочного жиру в зоні фазових 

перетворень, інтервал температур 6-30°С. 
Встановлено визначальний вплив вільного об'єму на в'язкість ЗМЖ. Зменшення 

вільного об'єму в інтервалі температур 6-25°С, виражене через величину приведеного 
об'єму, підвищує в'язкість на два порядки. Другим істотним чинником, що визначає 
величину в'язкості, є швидкість деформації або інтенсивність механічної енергії, що 
передається жировій системі робочими органами апарату, в даному випадку ротором 
віскозиметра. Підвищення швидкості деформації від 1 до 437,4 с-1 знижує в'язкість на два 
порядки. 

Отримані результати розвивають теорію в'язкого руху рідини і можуть бути 
основою для розрахунку теплообмінних апаратів маслоробного і жирового виробництва. 
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