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Аннотация. М н о ги е  тр ад и ц и о н н ы е п р о ду кты  и н ап итки , п о тр еб л яем ы е во  всем  м ире, 
п р о и зво д ятся  в д о м аш н и х  услови ях , д ер ев н ях  и н а н еб о льш и х  предпри яти ях . П р о и зво д ство  
тр ад и ц и о н н ы х  п и щ евы х  п родуктов  в кр у п н ы х  п р о м ы ш л ен н ы х  м асш табах  тр еб у ет  четко  
у стан о в л ен н ы х  тех н о л о ги ч ески х  п арам етров . В  связи  с эти м  ц елью  д ан н о го  и ссл ед о ван и я  
бы ло  и зучен и е р ео л о ги ч ески х  п ар ам етр о в  кы р гы зски х  тр ад и ц и о н н ы х  продуктов  п и тан и я  как  
сузм о  и сары  м ай  (то п л ен о е  м асло) с п ом ощ ью  аб со л ю тн о го  р о тац и о н н о го  реом етра. 
П о л у ч ен н ы е п ар ам етр ы  м огут и сп о л ьзо ваться  для  оп ти м и зац и и  сущ еству ю щ и х  
тех н о л о ги ч ески х  п роцессов  п рои звод ства, о б о р у д о ван и я  и д ля  р азр або тк и  н овы х  п ищ евы х  
п р одуктов  н а о сн о ве  сузм о, а так ж е  то п л ен о го  масла.
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Annotation. M an y  o f  th e  trad itiona l foods and  d rinks consum ed  a round  th e  w o rld  are 
p ro d u ced  in  hom es, v illag es  and  sm all businesses. T he p ro d u c tio n  o f  trad itio n a l fo o d  p ro d u c ts  on a 
large  industria l sca le  requ ires w e ll-d e fin ed  p ro cess  param eters . In  th is  regard , th e  p u rp o se  o f  th is  
study  w as to  study  th e  rheo log ica l p aram eters  o f  K y rg y z  trad itio n a l fo o d  p ro d u c ts  lik e  suzm o  and 
sary  m ay  (ghee) u s in g  an  ab so lu te  ro tary  rheom eter. T he ob ta in ed  p aram eters  can  b e  u sed  to  
o p tim ize  ex is tin g  techno log ica l p ro d u c tio n  p rocesses, eq u ip m en t and  fo r th e  d ev e lo p m en t o f  n ew  
fo o d  p ro d u c ts  b ased  on  S uzm o, as w ell as ghee.
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Введение
П и щ евая  р ео л о ги я  зан и м ается  ф и зи чески м и  сво й ствам и  п и щ евы х  м асс, как 

п рочн ость , вязкость, эл асти ч н о сть  и п ласти чн ость . Э ти  сво й ства  связан ы  д еф о р м ац и о н н ы м и  
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п оведен и ям и  п и щ евы х  м асс и, как  п равило , он и  и м ею т о ткл о н ен и я  от  и деал ьн о го  п оведения. 
В  р ео л о ги и  ф ен о м ен ал ьн ы й  х ар актер  теч ен и я  и д еф о р м ац и я  м атери и  оп и сы вается  
у р ав н ен и ем  состоян ия. Ф у н дам ен тал ьн ы е у р ав н ен и я  вы вед ен ы  из м ех ан и ки  твер д о го  т ел а  и 
ж и д костей , ко то р ы е о п и сы в аю т м и кр о р ео ло ги ч еск и е  сво й ства  м атери алов  [1, 2].
О п р ед ел ен и е  р ео л о ги ч ески х  свой ств  и гр ает  важ ную  ро л ь  в ко н тр о л е  качества  сы р ья  и 
го то во го  п родукта, так ж е  от  них зав и ся т  п р о ц ессы  и р еж и м ы  тр ан сп о р ти р о вк и , х р ан ен и я  и 
п ер ер або тк и  п и щ евы х  м асс [3].

В  сего дн яш н ее вр ем я  п о вы ш ен н ы й  и н терес п о тр еб и тел ей  вы зы вает  у п о тр еб л ен и е  
тр ад и ц и о н н ы х  п родуктов, с у вел и ч ен н ы м  ср о к о м  х р ан ен и я  и п росты х  в уп отреблен ии . 
Т аки м и  п р о ду ктам и  яв л яю тся  м о л о ч н ы е п родукты  как  сузм о  (к о н ц ен тр и р о ван н ы й  
ки сл о м о л о ч н ы й  п родукт), курут (су ш ен о е сузм о), сары  м ай  (то п л ен о е  м асло). С узм о  и курут 
яв л яю тся  и сто ч н и кам и  б ел ка  и кальция. С ары  м ай  яв л яется  в ы со ко ко н ц ен тр и р о ван н ы м  
м о л о ч н ы м  ж и ром , ко то р ы й  х ар актер и зу ется  б о гаты м  со д ер ж ан и ем  ви там и н а А  и 
п р о д о л ж и тел ьн ы м  сроком  хран ен и я. Т ех н о л о ги я  п р о и зво д ства  эти х  п родуктов  отн о си тел ьн о  
п р о стая  и н етрудоем кая.

В  л и тер ату р е  м о ж н о  н ай ти  м н о го чи сл ен н ы е и ссл ед о ван и я  реологи чески х , 
м и кр о б и о ло ги ч еск и х  свой ств  и п ар ам етр о в  обработки , вл и яю щ и х  н а п р о и зво д ство  
к о н ц ен тр и р о ван н о го  й о гурта  из ар абски х  стран  L abneh  [3, 4, 5], ту р ец ко го  п р о ду к та  T orba 
[6], но  и н ф о р м ац и я  о р ео л о ги ч ески х  кы р гы зски х  тр ад и ц и о н н ы х  п ро ду ктах  п и тан и я  
отсутствует. Т ак и м  образом , ц елью  д ан н о го  и ссл ед о ван и е  б ы л о  и зу чен и е р ео л о ги чески х  
свой ств  р азл и ч н ы х  об разц ов  сузм о  и то п л ен о го  м асл а  с и сп о л ьзо в ан и ем  аб солю тн ой  
реом етри и .

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
О б ъ ек там и  и ссл ед о ван и я  бы ли  вы б р ан ы  11 об р азц о в  сузм о  и 5 об р азц о в  то п л ен о го  

масла. Р ео л о ги ч ески е  п ар ам етр ы  бы ли  п о лу ч ен ы  с пом ощ ью  р ео м етр а  M С R -3 0 2  (A n ton  P aar, 
Г рац , А встр и я) о сн ащ ен н о го  к о н ц ен тр и ч ески м  ц и л и н др о м  C C 27. К р и вы е теч ен и я  бы ли  
п о лу ч ен ы  п ри  тем п ер ату р ах  20, 30, 40, 50, 60 и 70°C . А н ал и з ти ксо тр о п и и  п р о во д и л ся  путем  
р асчета  п ло щ ад и  ги стерезиса. М ето д  о ц ен ки  п ло щ ад и  ги стер ези са  р ассч и ты в ает  п лощ ад ь  
м еж ду  д ву м я  кри вы м и, обы чн о  э т о  во сх о д ящ ая  и н и сх о д ящ ая  кри вая  р азвер тк и  скорости  
сдвига. Э та  п ло щ ад ь  у казы в ается  в П а/с ., которая  б ы л а п о лу ч ен а  в р езу л ьтате  и зм ер ен и й  в 
тр ех  р азл и чн ы х  реж и м ах  ско р о сти  сдвига: 1) скорость  сд ви га  п о степ ен н о  у вел и ч и вал ась  от 
0,1 д о  50 с ■1; 2) ск о р о сть  сд ви га  б ы л а п о сто ян н о й  п ри  ско р о сти  сд ви га  50 с '1; 3) скорость  
сд ви га  п о степ ен н о  у м ен ьш алась  с 50 до  0,1 с '1. К р и в ы е вязкости , п о лу ч ен н ы е в 3-м  
и нтервале, бы ли  см о д ели р о ван ы  с и сп о л ьзо в ан и ем  кл асси чески х  у р авн ен и й , таки х  как 
О стваль-Д е-В и л я  (1), Г ер ш ел я-Б ал кл и  (2) и К эссо н а  (3):

т =  К  • 
т =  Tq +  К  •
т°.5 =  т°.5 +  П с а  • Y ° . 5

п р ед ел  текучести ,

(1)
(2)
(3)

nCa -где Y - скорость  сдвига, n  - п о казател ь  п о веден и я  п отока, т 
ко эф ф и ц и ен т  вязкости  К эссон а.

Э н ер ги я  акти вац и и  Ea (Д ж /м оль) б ы л а р ассч и тан а  в со о тветстви и  с у р ав н ен и ем  ти п а  
А р р ен и у са  (у р авн ен и е 3) в д и ап азо н е  тем п ер ату р  4 0 -7 0  °C , как  о п и сан о  в [7]:

Ч =  Л ( - Й  (4)
где п - вязко сть  как  ко н стан та  ско р о сти  р еакц ии , A  - п р ед эк сп о н ен ц и ал ьн ы й  м н ож и тель  
(ф актор  частоты ) д л я  реакц и и , R  - у н и в ер сал ьн ая  газовая  постоян н ая , T - тем п ер ату р а  в 
кельви н ах  [8]. П р ед эксп о н ен ц и ал ьн ы й  парам етр  A  у казы в ает  в н у тр ен н ее  со п р о ти вл ен и е 
ж и д ко сти  п отоку, которое  не п одвер ж ен о  влияни ю  тем п ер ату р ы  [9].
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Р е з у л ь т а т ы  и  о б су ж д ен и е

А )

Скорость сдвига, с-1 / Shear rate, s ---------------- ^Б)
Рис. 1. Кажущаяся вязкость как функция скорости сдвига при температурах от 20 до 70°C

Н а  рис. 1 п р и во д и тся  кри вая  вязко сти  п ищ евого  п р о ду к та  сузм о  (А ) и то п л ен о го  
м асла (Б). К аж у щ аяся  вязкость  (п) и ссл ед о ван н ы х  п родуктов  сн и ж ается  р езк о  в д и ап азо н е  
ско р о сти  сд ви га  от  0 ,02  д о  10,00 с -1, что  п о казы вает  р азр у ш ен и е  структуры . З атем  кри вы е 
вязко сти  и м ею т у ч астк и  п лавн о го  п ер ех о д а  к п о чти  п осто ян н о й  вязкости .

К р и в ы е зав и си м о сти  касательн о го  н ап р яж ен и я  от  ск о р о сти  сд ви га  сузм о  (А ) и 
то п л ен о го  м асла (Б) п р ед ставл ен ы  н а рис. 2. А н ал и зи р у я  кр и вы е теч ен и я  сузм о  м ож но  
устан о ви ть , ч то  он р еаги р у ет  как  н ен ью то н о вская , п севд о п л асти ческая  ж и д ко сть  и и м еет при  
всех  тем п ер ату р ах  20 -7 0 °C  п редел  тек у ч ести  (то), ко то р ы й  и м еет зн ач и тельн ы е р азли чи я 
(p<0,05). Д ля  о п и сан и я  кри вы х  тек у ч ести  об р азц о в  сузм о при  тем п ер ату р ах  20 и 30°C  среди  
р ео л о ги ч ески х  м о д ел ей  н аи л у чш ее со о тветстви е  бы ло  п о лу ч ен о  п ри  п р и м ен ен и и  м одели  
Б ингам а.
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A )

120°С ♦ 30°С о 40°С А50°С

Скорость сдвига, с-1 /Shear rate, s
B )

Рис. 2. Зависимость касательного напряжения от скорости сдвига при температурах от 20 до 70°C: А)
Сузмо; Б) Топленое масло

П р и  б олее вы со ко м  тем п ер ату р н о м  д и ап азо н е  4 0 - 70°C  кри вы х  теч ен и я  сузм о  лу чш е 
о п и сы вает  у р ав н ен и е  К эссо н а  (R  =  0 ,9 5 0 6 -0 ,9 9 7 3 ). Э ф ф екти вн ая  вязко сть  сузм о  с 
п о вы ш ен и ем  тем п ер ату р ы  от  20  - 70°C  сн и ж ается  с 15,88 д о  0 ,26 П а  с, ко эф ф и ц и ен т  
к о н си стен ц и и  8,78 - 0 ,67 П а с п.

А н ал и зи р у я  кр и вы е теч ен и я  (рис 2 Б ), бы ло  обнаруж ен о , ч то  то п л ен о е  м асло  п ри  20- 
30°C  так ж е  яв л яется  н ен ью то н о вско й  п севд о п л асти ч еско й  ж и д ко стью  со зн ач ен и ем  п р ед ел а  
текучести . Д ля  о п и сан и я  кри во й  вязко сти  в д ан н о м  д и ап азо н е  тем п ер ату р ы  кри вы е теч ен и я  
то п л ен о го  м асл а  сп р авед л и во  п р и м ен ен и е у р ав н ен и я  Г ер ш ел я-Б ал кл и . П р и  п о вы ш ен и и  
тем п ер ату р ы  (4 0 -5 0 °C ) то п л ен о е  м асло  п лави ться  и стан о ви тся  б олее текучи м , ч то  и сч езает  
п ред ел  текучести . Т аки м  образом , кри вы е теч ен и я  н аи бо л ее  то ч н о  о п и сы ваю тся  степ ен н ы м  
у р ав н ен и ем  О ствальд а-Д е-В и л я  (R = 0 ,9 9 8 5 -0 ,9 9 9 9 ). П р и  п о вы ш ен и и  тем п ер ату р ы  от  20  до 
50°C  р асчетн ая  эф ф ек ти в н ая  вязко сть  то п л ен о го  м асл а  сн и ж ается  с 2 ,613  до  0,023 П а с .
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Рис. 3. Зависимость вязкости от обратной температуры в аррениусовских координатах:
а) сузмо; б) топленое масло

В се р ео л о ги ч ески е  п ар ам етр ы  сузм о  и то п л ен о го  масла, так и е  как  п редел  тек у чести  
(то), ко эф ф и ц и ен т  ко н си стен ц и и  (K ) и эф ф екти вн ая  вязко сть  (neff) сн и ж аю тся  с п о вы ш ен и ем  
тем п ературы . Н ап р и м ер , эф ф екти в н ая  вязкость  сузм о  с п о вы ш ен и ем  тем п ер ату р ы  от  20 - 70 
°С  сн и ж ается  с 15,88 д о  0 ,26 П а  с, то п л ен о го  м асл а  сн и ж ается  с 2 ,613 до  0,023 П а  с, 
со о тветствен н о  п ри  тем п ер ату р ах  20 и 50°C . В л и ян и е  тем п ер ату р ы  н а вязко сть  ж и дкостей , 
вклю чая к о н ц ен тр и р о ван н ы е м о л о ч н ы е п родукты , о п и сы вается  с п ом ощ ью  у р авн ен и я  
А р р ен и у са  [10]. Д ля  р асчета  эн ер ги и  ак ти вац и и  со гл асн о  у р авн ен и ю  (4), бы л  п остроен  
л и н ей н ы й  гр аф и к  зави си м о сти  вязко сти  In(neff) от  о б р атн о й  тем п ер ату р ы  l/T  в 
ар р ен и у со вск и е  ко о р д и н атах  (рис. 3). С о гласн о  п о лу ч ен н о м у  у р авн ен и ю  из д и агр ам м ы  (рис. 
3): In(neff) =  7 4 1 7 ,5 (1 /T )-2 2 ,4 , эн ер ги я  ак ти вац и и  сузм о  б ы л а равна: Ea =  61 ,66  кД ж  /м оль. 
Э н ер ги я  ак ти вац и и  п и щ евы х  п родуктов, к о то р ы е о тн о сятся  к н ью то н о вски м  ж и дкостям , 
у вел и ч и вается  с у м ен ьш ен и ем  со д ер ж ан и я  воды  от  14,4 кД ж /м о л ь  (вода) до  более 60 
кД ж /м о л ь  (к о н ц ен тр и р о ван н ы е п р о зр ач н ы е соки  и сах ар н ы е р аство р ы ) [11]. С о гласн о  автору  
[1] зн ач ен и е  эн ер ги и  ак ти вац и и  д л я  ко н ц ен тр и р о в ан н о го  к и сл о м о л о ч н о го  п ро ду кта  L abneh  
бы ло  р авн о  2 1 ,26  ±  0 ,62 кД ж /м оль , а д ля  ко н ц ен тр ато в  м и ц ел л яр н о го  казеи н а  с со д ер ж ан и ем  
б ел ка  65 и 95%  н ах о д и л и сь  в д и ап азо н е  от  15 ,1-49 ,9  и от  15 ,8-46,2  кД ж /м оль, со о тветствен н о  
[10]. Э н ер ги я  акти вац и и  д ля  об разц ов  то п л ен о го  м асла б ы л а н ай ден о  как  Ea= 134,3 ±  0,5 
кД ж /м о л ь  с R 2 =  0 ,9385 .[12]
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Выводы

В п ер вы е п о лу ч ен ы  р ео л о ги ч ески е  п ар ам етр ы  тр ад и ц и о н н ы х  п р одуктов  п и тан и я  как 
то п л ен о е  м асло  и сузм о. В се  р ео л о ги ч ески е  п ар ам етр ы  сузм о  и то п л ен о го  м асла, так и е  как  
п ред ел  тек у ч ести  (то), ко эф ф и ц и ен т  ко н си стен ц и и  (К ) и эф ф екти в н ая  вязко сть  (г|ед) 
и зм ен яю тся  в зави си м о сти  от  ск о р о сти  сд ви га  и тем пературы . Н ай д ен ы  соо тветству ю щ и е 
р ео л о ги ч ески е  у р ав н ен и я  о п и сы ваю щ и е кри вы е теч ен и я  и ссл ед о ван н ы х  п родуктов  питания. 
П о л у ч ен н ы е р ео л о ги ч ески е  п ар ам етр ы  п р ед о став л яю т  п олезн ую  и н ф о р м ац и ю  для 
оп ти м и зац и и  п р о и зво д ствен н ы х  п р о ц ессо в  и кон троля качества, а так ж е  п о дл и н н о сти  
то п л ен о го  м асла и сузм о, а так ж е  м о гу т  б ы ть  п о лезн ы  для р азр аб о тк и  н овы х  п ищ евы х 
п р одуктов  н а о сн о ве  сузм о, а так ж е  то п л ен о го  масла.
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