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Актуальність. Під час розроблення технологічних процесів виробництва зернових 
смузі важливою умовою є визначення терміну зберігання смузі, в тому числі і зміну рео-
логічних показників протягом зберігання в залежності від вибору структуроутворювача. 
Зміни реологічних показників смузі можна аналізувати і прогнозувати за допомогою ос-
новних структурно-механічних параметрів. Мета і методи дослідження. Метою дослі-
дження визначено вивчення впливу структуроутворювачів на реологічні властивості зер-
нових смузі при зберіганні. Методологічною основою дослідження є комплексний підхід 
як під час постановки завдань, так і при проведенні і аналізі результатів досліджень із 
використанням нових теоретичних розробок, сучасних комп’ютерних методів матема-
тичного моделювання і аналізу. Результати. Простежуються два основних періоди зміни 
характеристик структури смузі. Перший період тривалості зберігання становить 15 днів. 
Протягом нього всі структурно-механічні властивості смузі залишаються стабільними 
та мають наступні значення: темп руйнування структури m = 0,61, пластична в’язкість  
ηпл = 7,71 Па$с, ефективна в’язкість при одиничній швидкості зсуву В0 = 292 Па$с, гранична 
напруга зсуву σ0 = 240 Па, динамічна гранична напруга зсуву σд = 832 Па. Від шістнадця-
тої доби зберігання можна спостерігати другий період, коли реологічні показники сму-
зі зростають. За досліджуваний період часу, від 15 до 30 діб, темп руйнування структу-
ри m збільшився від 0,61 до 0,69. Таке збільшення характеризує посилення аномальних, 
неньютонівських властивостей смузі. Пластична в’язкість ηпл зросла на 12,1 %, ефективна 
в’язкість при одиничній швидкості зсуву В0 зросла на 29,5 %. Висновки та обговорення. 
Дослідження впливу терміну зберігання на структурно-механічні властивості смузі три-
вало 30 діб. Наприкінці цього строку смузі набуло конденсаційно-кристалізаційної струк-
тури. Межа текучості σ0 досягла значення 2200 Па. Таким чином, рекомендований термін 
зберігання смузі становить 15 ± 0,5 діб. 

Ключові слова: в’язкість, напруга зсуву, реологія, смузі, структурно-механічні власти-
вості, термін зберігання.

Актуальність проблеми 

Постановка проблеми. Серед комплексу фізичних властивостей різних серед-
овищ реологічні властивості є найважливішими. Вони часто передбачають по-
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ведінку середовищ у найрізноманітніших технологічних процесах і є зовнішнім 
вираженням внутрішньої структури об’єктів, тобто характеризують агрегатний 
стан, дисперсність, будову, структуру і вид взаємодії всередині продукту.

В одного і того самого матеріалу залежно від його стану і умов навантаження 
виявляються різні реологічні властивості. Відомо багато випадків, коли в проце-
сі технологічної обробки один і той самий продукт переходить із одного реоло-
гічного стану в інший, часто протилежний за своїми властивостями до першого. 
Наприклад, шоколад під час відливання у форму піддається охолодженню і пере-
ходить із в’язкого (плинного) стану в твердий; макаронне тісто за раптової дії на-
вантаження поводить себе переважно як пружне тіло; за повільних навантажень 
виявляються в’язкі та пластичні властивості (Черевко, Пересічний, & Пересічна, 
2017). Тому насамперед необхідно з’ясувати, які властивості смузі за заданих 
умов деформації є основними. Саме тому вдосконалення технології виробництва 
смузі неможливе без урахування реологічних властивостей. Дані реологічних ви-
мірювань дають змогу інтенсифікувати технологічні процеси і встановити термі-
ни зберігання з одночасним покращанням їх якості.

Стан вивчення проблеми. Структурно-механічні властивості неньютонівських 
рідин досліджуються рядом вітчизняних та закордонних вчених. Вчені розділя-
ють неньютонівські рідини на три категорії: стаціонарні системи, баланс швид-
кості зсуву й напруги зсуву яких не залежить від часу; нестаціонарні системи, 
для яких співвідношення між напругою та швидкістю зсуву залежить від часу; та 
в’язкопружні рідини, які мають одночасно властивості рідини та твердого тіла 
і після зняття напруги проявляють пружне відновлення форми. Петриченко С. В. 
розподіляє дисперсні системи на твердо- й рідиноподібні (Петриченко, Олек-
сієнко, & Паляничка, 2016). Дослідження Гладух І.М. надійшло висновку, що за 
типом структур просторові системи можна поділити на чотири типи: коагуля-
ційні, конденсаційні, кристалізаційні, комбіновані (Gladukh, Grubnik, Kukhtenko,  
& Stepanenkо, 2015). 

Важливий внесок у розвиток реології зробили вітчизняні та зарубіжні вчені: 
Азаров Б. М., Бургерс В. Г., Великовський Д. С., Виноградов Г. Б., Гладух І.М., Гуць 
В. С., Ейрих Ф. Р., Муні М., Маслов А. М., Пересічний М.І., Петриченко С. В., Рей-
нер М., Рогов І. А., Сурков Б. Д., Тябін Н. В., Шерман В. тощо.

Вчені, які удосконалюють структурно-механічні властивості різних систем, 
приділяють увагу вивченню реологічних характеристик як головних для оціню-
вання якості продукту, розрахунку технологічних процесів, отримання продукції 
по заданим властивостям (Шаніна, Лобачова, & Ліфенцева, 2014).

Невирішені питання. Під час розроблення технологічних процесів виробництва 
зернових смузі важливою умовою є визначення терміну зберігання смузі, в тому 
числі і зміну реологічних показників протягом зберігання в залежності від вибо-
ру структуроутворювача. Зміни реологічних показників смузі можна аналізувати 
і прогнозувати за допомогою основних структурно-механічних параметрів.

Мета і методи дослідження

Метою дослідження визначено вивчення впливу структуроутворювачів на ре-
ологічні властивості зернових смузі при зберіганні.

Методологічною основою дослідження є комплексний підхід як під час поста-
новки завдань, так і при проведенні і аналізі результатів досліджень із викорис-
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танням нових теоретичних розробок, сучасних комп’ютерних методів матема-
тичного моделювання і аналізу.

Методи дослідження. Визначення в’язкості та напруги зсуву проводилося на 
ротаційному віскозиметрі Брукфілда, аналіз даних проводився за допомогою 
комп’ютерної програми MathCaD. 

Характеристика об’єкта дослідження. Об’єктом дослідження прийняті струк-
турно-механічні зміни у зернових смузі на основі вівса з додаванням колагену PRO 
(0,2% вмісту) та трансглютамілази (0,25% вмісту) при зберіганні протягом 30 діб.

Інформаційна база дослідження: монографії, наукові статті, матеріали міжна-
родних конгресів та симпозіумів, науково-практичних конференцій, норматив-
но-технічна документація, патенти, авторські свідоцтва, статистичні дані. 

Результати дослідження

Вивчення основних закономірностей процесів структуроутворення в диспер-
сних системах смузі при різній концентрації структуроутворювачів та термінах 
зберігання дозволяє отримувати смузі з прогнозованими властивостями. 

В якості структуроутворювачів обрано колаген PRO та трансглютамілазу з ма-
совою часткою, яку встановлено попередніми дослідженнями: 0,2 % та 0,25 % від-
повідно. Для зручності запису зразок смузі із вмістом колагену PRO позначено як 
зразок 1, тоді як смузі із вмістом трансглютамілази – як зразок 2.

За результатами експериментів побудовано реограми (рис. 1) за середніми 
значеннями граничної напруги зсуву σ0, динамічної граничної напруги σд, плас-
тичної в’язкості ηпл. 

Рис. 1. Залежність швидкості зсуву від напруги зсуву зразків смузі  
за різної тривалості зберігання τ (діб):

1, 2 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 0 діб;
3, 4 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 15 діб;
5, 6 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 30 діб.

Fig. 1. Shear rate-shear stress dependency diagrams of the smooth samples  
during different storage time τ (days):

1, 2 – sample 1 and sample 2 (storage for 0 days);
3, 4 – sample 1 and sample 2 (storage for 15 days);
5, 6 – sample 1 and sample 2 (storage for 30 days).



Інноваційні ресторанні технології
Innovative restaurant technologies

242

Залежності ефективної в’язкості від швидкості зсуву смузі за своїм характе-
ром нагадують високов’язкі неньютонівські рідини та мають степеневу залеж-
ність і являють собою прямі лінії з від’ємним нахилом у логарифмічних коорди-
натах. За цим графіком були визначені значення В0 і m. Під час зберігання від 0 до 
30 діб спостерігається зміна структурно-механічних властивостей. 

На рисунку 2 чітко простежуються два основних періоди зміни характеристик 
структури смузі. Перший період тривалості зберігання становить 15 днів. Протя-
гом нього всі структурно-механічні властивості смузі залишаються без змін. Так, 
темп руйнування структури m = 0,61, пластична в’язкість ηпл = 7,71 Па$с, ефектив-
на в’язкість при одиничній швидкості зсуву В0 = 292 Па$с, гранична напруга зсуву 
σ0 = 240 Па, динамічна гранична напруга зсуву σд = 832 Па. 

Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості смузі від швидкості зсуву за різної тривалості 
зберігання τ (діб):

1, 2 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 0 діб;
3, 4 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 15 діб;
5, 6 – зразок 1 та зразок 2 при зберіганні 30 діб.

Fig. 2. Effective viscosity-shear rate dependency diagrams of the smoothie samples during 
different storage time τ (days):

1, 2 – sample 1 and sample 2 (storage for 0 days);
3, 4 – sample 1 and sample 2 (storage for 15 days);
5, 6 – sample 1 and sample 2 (storage for 30 days).

Від шістнадцятої доби зберігання можна спостерігати другий період, коли 
реологічні показники смузі зростають. За досліджуваний період часу, від 15 до 
30 діб, темп руйнування структури m збільшився від 0,61 до 0,69. Таке збільшен-
ня характеризує посилення аномальних, неньютонівських властивостей смузі. 
Пластична в’язкість ηпл  зросла на 12,1 %, причому спостерігається збільшення 
ефективної в’язкості при одиничній швидкості зсуву В0 на 29,5 %.

Другий період зберігання характеризується ознаками «старіння» структури 
смузі. На графіках (рис. 3) можна відмітити, що динамічна межа текучості σд зро-
стає на 5 %.

Ефективна в’язкість при одиничній швидкості зсуву В0 є найбільш значимою 
властивістю структурованої продукції. Ця величина збільшилась у другому пері-
оді, при цьому під час зберігання смузі процес розчинення концентрату займає 
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в 2–3 рази більше часу, що і сприяє небажаним додатковим витратам енергії. В 
результаті цих досліджень було встановлено, що раціональний термін зберігання 
смузі складає 15 ± 0,5 діб, причому зразок 1 зазнає менших змін структури при 
зберіганні, ніж зразок 2.

Рис.3. Структурно-механічні характеристики смузі  
за різної тривалості зберігання τ (діб)

Fig. 3. Structural-mechanical characteristics of the smoothies  
at different storage time τ (days)

На відміну від коагуляційних структур, конденсаційно-кристалізаційні утво-
рюються під час безпосереднього з’єднання клітковини нової фази за допомогою 
хімічним сил основних валентностей. З’єднанні структури формуються із пере-
насиченого розчину тільки при достатньо високому перенасичуванні і вони ста-
ють термодинамічно нестійкі внаслідок нерівномірного з’єднання клітковини.

Висновки та обговорення результатів

У процесі зберігання смузі відбувається зєднання клітковини у вигляді нової 
фази унаслідок перенасичування рідкого прошарку, що зв’язує тверді частки. Під 
час зберігання смузі товщина рідкого прошарку між часиною дисперсної фази 
зменшується. Спостерігається також перманентний перехід від коагуляційної 
структури до високоміцної унаслідок поступового зневоднення смузі. 

Дослідження впливу терміну зберігання на структурно-механічні власти-
вості смузі тривало 30 діб. Наприкінці цього строку смузі набуло конденсацій-
но-кристалізаційної структури. Межа текучості σ0 досягла значення 2200 Па. 
Також смузі до цього часу втратили органолептичні властивості. Таким чином, 
рекомендований термін зберігання смузі становить 15 ± 0,5 діб. Смузі з викори-
стання колагену PRO зазнає менших змін при зберіганні, ніж при використанні 
структуроутворювача трансглютамілази.
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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРООБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА РЕОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ЗЕРНОВЫХ СМУЗИ 

Актуальность. При разработке технологических процессов производства зерновых 
смузи необходимо было определить, как изменяются органолептические и связанные  
с ними структурно-механические свойства при хранении в зависимости от выбора струк-
турообразователя. Структура смузи со временем претерпевает изменения, которые мо-
гут быть положительными или отрицательными. Эти изменения можно анализировать и 
прогнозировать с помощью основных структурно-механических параметров. Цель и ме-
тоды исследования. Целью исследования определено изучение влияния структурообра-
зователей на реологические свойства зерновых смузи при хранении. Методологической 
основой исследования является комплексный подход как при постановке задач, так и при 
проведении и анализе результатов исследований с использованием новых теоретиче-
ских разработок, современных компьютерных методов математического моделирования  
и анализа. Результаты. Прослеживаются два основных периода изменения характерис-
тик структуры смузи. Первый период продолжительности хранения составляет 15 дней.  
В течение него все структурно-механические свойства смузи остаются без изменений. Так, 
темп разрушения структуры m = 0,61, пластическая вязкость ηпл = 7,71 Па$с, эффективная 
вязкость при единичной скорости сдвига В0 = 292 Па$с, предельное напряжение сдвига  
σ0 = 240 Па, динамическое предельное напряжение сдвига σд = 832 Па. От шестнадцати 
суток хранения начинается второй период, когда значение всех основных структурно- 
механических характеристик смузи начинают расти. За исследованный период времени, 
от 15 до 30 месяцев, темп разрушения структуры m увеличился с 0,61 до 0,69. Такое уве-
личение характеризует усиление аномальных, неньютоновских свойств смузи. Пластиче-
ская вязкость ηпл выросла на 12,1 %, эффективная вязкость при единичной скорости сдвига  
В0 увеличилась на 29,5 %. Выводы и обсуждение. Исследование влияния срока хранения 
на структурно-механические свойства смузи продолжалось 30 дней. В конце этого срока 
смузи приобрело конденсационно-кристаллизационную структуру. Предел текучести σ0 
достиг значения 2200 Па. Таким образом, рекомендуемый срок хранения смузи составляет 
15 ± 0,5 дней.

Ключевые слова: вязкость, напряжение сдвига, реология, смузи, структурно-механи-
ческие свойства, срок хранения.
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INFLUENCE OF STRUCTURE FORMERS ON THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF 
GRAIN SMOOTHIES 

The purpose of the article. During developing technological processes for the 
production of grain smoothies, it is necessary to determine how the organoleptic and related 
structural and mechanical properties change during storage using structure-forming agent. 
The smoothie structure undergoes changes over time that can be positive or negative. These 
changes can be analyzed and predicted using the basic structural and mechanical parameters. 
Research methods. The aim of the study is to determine the influence of structure formers 
on the rheological properties of grain smoothies during storage. The methodological basis of 
the study is an integrated approach, both in the formulation of tasks and in the conduct and 
analysis of research results using new theoretical developments, modern computer methods of 
mathematical modeling and analysis. Scientific novelty. There are two main periods of change 
in the characteristics of the smoothie structure. During the first 15 days storage period all the 
structural and mechanical properties of the smoothie remain unchanged. So, the rate of structure 
destruction is m = 0.61, the plastic viscosity is ηпл = 7.71 Pa$s, the effective viscosity at a unit 
shear rate is B0 = 292 Pa$s, yield point is σ0 = 240 Pa, the Bingham yield point is σд = 832 Pa. From 
sixteen storage days the value of all the basic structural and mechanical characteristics of the 
smoothie begins to grow up. During storage for 30 days the rate of rate of structure destruction m 
increased from 0.61 to 0.69. Such an increase characterizes the strengthening of the anomalous, 
non-newtonian properties of the smoothie. The plastic viscosity ηпл increased by 12.1%, the 
effective viscosity at a yield point B0 increased by 29.5%. Conclusions. The study of the structural 
and mechanical properties of the smoothie lasted 30 days. At the end of this period, the smoothie 
acquired a condensation-crystallization structure. The yield strength was reached 2200 Pa. Thus, 
the recommended storage peroid of a smoothie is 15 ± 0.5days.

Keywords: viscosity, bias stress, rheology, smoothies, structural and mechanical properties, 
storage period.




