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Аннотация. Производители концентрированных пищевых продуктов с промежуточной 

влажностью, вырабатываемых путем диспергирования сухих молочных компонентов в вод-
ной среде с последующим добавлением сахара, могут испытывать определенные трудно-
сти, связанные с нежелательным пенообразованием (взбитостью) системы. Эффект взби-
тости возникает вследствие интенсивной механической обработки молочных смесей с до-
статочно высоким содержанием белков, которые, являясь поверхностно-активными веще-
ствами, способствуют повышению эффективности пенообразования и стабилизации обра-
зовавшейся пены. При этом на границе раздела фаз воздух/вода интенсифицируются нега-
тивные микробиологические и окислительно-восстановительные процессы, а также суще-
ственно изменяются реологические характеристики продукта, создавая избыточную вяз-
кость и усложняя работу технологического оборудования. Именно поэтому представляется 
актуальным получение новых данных о влиянии технологических и физико-химических фак-
торов на степень пенообразования и изменение реологических характеристик в процессе 
диспергирования концентрированных молочных систем с промежуточной влажностью. 
В проводимом эксперименте была рассмотрена связь интенсивности механической обра-
ботки (частоты вращения ротора) с эффективностью пенообразования в обезжиренных 
молочных продуктах с промежуточной влажностью при диспергировании, а также последу-
ющее термокислотное воздействие на объекты исследования с различной степенью взби-
тости, изменяющее их реологические показатели. Анализ кинетики динамической вязкости 
систем с промежуточной влажностью с различной степенью взбитости в условиях совокуп-
ного термического воздействия и рН-сдвига в кислую сторону показал положительную кор-
реляцию вязкоупругих свойств объектов исследования с повышением степени пенообразо-
вания и кислотности, что предположительно обусловлено влиянием увеличения относи-
тельных молекулярных масс белковых фракций в результате термокислотной коагуляции 
как фактора роста прочности межфазных пленок и устойчивости пенообразования. 

Ключевые слова: молоко, продукты с промежуточной влажностью, пенообразование, 
вязкость, ротационная вискозиметрия. 
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Abstract. Producers of intermediate moisture concentrated food products, produced by dispers-
ing dry milk components in the aquatic system with a following addition of sugar, may experience 
some difficulty with its unwanted foaming (overrunning). The overrunning effect occurs due to the in-
tensive mechanical processing of milk mixtures with a sufficiently high content of proteins. Being sur-
factants, proteins help to increase the efficiency of foaming and stabilize the formed foam. At the same 
time, negative microbiological and redox processes are intensified at the air/water phase boundary, 
and the rheological characteristics of the product change significantly, creating excessive viscosity and 
complicating the operation of technological equipment. That is the reason why it is relevant to obtain 
new data on the influence of technological and physicochemical factors on the degree of foaming and 
changes in rheological characteristics in the process of dispersion of concentrated milk systems with 
intermediate moisture content. In the experiment, we considered the relationship between the intensity 
of mechanical processing (rotor speed) and the efficiency of foaming in skimmed dairy products with 
intermediate moisture during dispersion, as well as the subsequent thermal acid effect on objects of 
study with varying degrees of overrun, which changes their rheological parameters. An analysis of the 
systems dynamic viscosity kinetics with intermediate moisture content with varying degrees of overrun 
under conditions of cumulative thermal exposure and pH-shift to the acid side showed a positive corre-
lation of the research objects' viscoelastic properties with an increase in the degree of foaming and 
acidity. It is presumably due to the influence of an increase in the relative molecular masses of protein 
fractions as a result of thermal acid coagulation as a factor in the growth of the interfacial films 
strength and foaming stability. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Пенообразование представляет собой 

распространенное явление в производстве 
пищевых продуктов, когда присутствие по-
верхностно-активных веществ в их составе 
обуславливает тонкодисперсное распреде-
ление воздуха в системе и способствует ста-
билизации пены [1–6]. 

Как следует из практики молочной про-
мышленности, при выработке консервиро-
ванной молочной продукции появление пены 
относят к нежелательным эффектам, стиму-

лирующим протекание негативных микробио-
логических и окислительно-восстановитель-
ных процессов на границе раздела фаз. Кро-
ме того, пенообразование, изменяя реологи-
ческие характеристики пищевых систем, вли-
яет на их органолептические, физико-
химические показатели и усложняет работу 
технологического оборудования [7]. 
В наибольшей степени это относится к пище-
вым продуктам, представляющим собой кон-
центрированные системы с промежуточной 
влажностью, получаемые путем диспергиро-
вания сухих молочных компонентов в водной 
среде, как, например, сгущенные (концентри-
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рованные) консервы с сахаром на молочной 
основе. Технологический процесс их произ-
водства сопряжен с необходимостью интен-
сивного механического воздействия на этапе 
восстановления молочного сырья. При этом 
высокая доля азотистых веществ протеино-
вых фракций, являющихся поверхностно-
активными веществами, создает предпосыл-
ки к устойчивому пенообразованию в подоб-
ных системах [8–10]. Учитывая значительное 
распространение и расширение ассортимен-
та таких продуктов, представляется актуаль-
ным получение новых данных о влиянии тех-
нологических и физико-химических факторов 
в процессе диспергирования сухих молочных 
компонентов в водной среде на степень пе-
нообразования и изменение реологических 
характеристик концентрированных молочных 
систем с промежуточной влажностью. 

Цель проводимого эксперимента состо-
яла в анализе влияния различных уровней 
пенообразования и рН-сдвига системы на 
изменение динамической вязкости в продук-
тах с промежуточной влажностью посред-
ством контроля кинетики структурообразова-
ния методом динамической реологии. 

 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В качестве объектов исследования ис-
пользовали системы с промежуточной влаж-
ностью, составленные из сухого обезжирен-
ного молока (СОМ), сахара и дистиллирован-
ной воды.  

Таблица 1 – Расчетный физико-химический 
состав объектов исследования 
 

Table 1 - Estimated physical and chemical com-
position of the objects of study 
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Приведенный в таблице 1 расчетный 

физико-химический состав эксперименталь-
ных моделей соответствовал базовым пока-
зателям нежирных молочных продуктов с 
промежуточной влажностью, вырабатывае-
мых путем диспергирования сухих молочных 
компонентов в водной среде с последующим 
добавлением сахара. 

Технология формирования эксперимен-
тальных моделей состояла в следующем: воду в 
соответствии с рецептурой заливали в емкость, 
оснащенную диспергирующим устройством и 
термостатом, подогревали до температуры 
(40±2) ºС. Вносили рецептурное количество СОМ 
и диспергировали две минуты при одном из за-
данных режимов: частоте вращения ротора ме-
нее 200 об/мин (образец А), частоте вращения 
500 об/мин (образец В) и частоте вращения 
1000 об/мин (образец С) с последующей выдерж-
кой в течение 15 минут при перемешивании для 
восстановления протеиновых фракций. Восста-
новленную молочную смесь подогревали до 
(80±2) ºС, добавляли сахар-песок в соответствии 
с рецептурой и продолжали нагрев до (90±2) ºС. В 
полученных продуктах с промежуточной влажно-
стью производили контроль активной кислотности 
по ГОСТ 32892-2014 и степени пенообразования 
(взбитости) в соответствии с ГОСТ 31457-2012. 
Каждый экспериментальный образец разделяли 
по массе на 4 части, ранжируя их по величине 
активной кислотности путем рН-сдвига в кислую 
или щелочную сторону (с использованием кон-
центрированной молочной кислоты или 1 н р-ра 
NaOH) от показателя 6,01 исходной контрольной 
пробы (К) с шагом 0,2 ед. рН для получения экс-
периментальных моделей с активной кислотно-
стью 5,6/5,8/6,2 – образцы 1, 2 и 3 соответствен-
но. Во всех экспериментальных моделях прово-
дили анализ изменения реологических характе-
ристик посредством контроля динамической вяз-
кости (η, Па·с) в процессе охлаждения с исполь-
зованием ротационного вискозиметра Brookfield с 
фиксированным внешним цилиндром и вращаю-
щимся измерительным стержнем (шпиндель 
S34). Перед началом измерения камеру прибора, 
оснащенную термодатчиком, с 10 мл анализиру-
емой пробы помещали в закрепленный на прибо-
ре термостат при температуре (80,0±2,0) ºС и по-
сле выдержки в течение 5 мин для прогрева про-
бы начинали охлаждение системы со скоростью 
(2,0±0,5) ºС/мин. Одновременно запускали вра-
щение шпинделя с минимальной постоянной ско-
ростью 10 об/мин для фиксирования показателей 
динамической вязкости с периодичностью 0,5 с 
до достижения температуры образца 
(10,0±0,1) ºС. Для каждой из проб проводили не 
менее трех повторных измерений. Аналогичную 
термическую обработку проводили для всех объ-
ектов исследования. 

Во всех охлажденных образцах осуществ-
ляли контроль физико-химических показателей, а 
затем выдерживали при (10±2) ºС в течение 24 
часов. По истечении этого периода вновь контро-
лировали динамическую вязкость в заданном 
температурном режиме.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
Наиболее значимые для проводимого 

эксперимента результаты физико-химического 
контроля приведены в таблице 2. 

На рисунке 1 представлены диаграммы 

изменения показателей динамической вязко-
сти (η, Па·с) объектов исследования в про-
цессе охлаждения от (80,0±2,0) ºС до 
(10,0±0,1) ºС в диапазонах вязкости (0 ÷ 60) Па·с 
(рисунок 1, A) и (0 ÷ 3) Па·с (рисунок 1, Б). 

А) 

 
 

В) 

 
 

Рисунок 1 – Изменение динамической вязкости образцов при охлаждении:  
А – с рН-сдвигом в кислую сторону; В – с рН-сдвигом в щелочную сторону и контрольных  

 

 
Figure 1 - Change in the dynamic viscosity of the samples during cooling: A - with a pH-shift to the 

acid side; B - with a pH-shift to the alkaline side and control 
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Таблица 2 – Физико-химические показатели объектов в процессе исследования 
 
Table 2 - Physical and chemical parameters of objects in the process of research 

Образец 
Активная 

кислотность,  рН 
Титруемая 

кислотность, °Т 

Взбитость 
свежевыра-
ботанного 

продукта, % 

Массовая 
доля сухих 
веществ, 

% 

Динамическая 
вязкость при 
(10,0±0,1) ºС, 

Па·с 

свежий 24 часа свежий 24 часа свежий 24 часа 

Образцы, полученные при частоте вращения менее 200 об/мин 

А-1 5,60 5,59 60 62 < 10 69,8 24,83 7,40 

А-2 5,80 5,77 48 52 < 10 69,9 2,05 1,40 

А-К 6,01 5,99 42 44 < 10 70,1 1,69 1,12 

А-3 6,20 6,18 39 40 < 10 70,0 1,60 1,02 

Образцы, полученные при частоте вращения 500 об/мин 

В-1 5,60 5,54 60 66 30 69,9 43,84 8,51 

В-2 5,80 5,74 48 54 30 69,9 2,75 2,11 

В-К 6,01 5,98 43 45 30 70,1 2,04 1,88 

В-3 6,20 6,18 40 41 30 70,0 1,92 1,68 

Образцы, полученные при частоте вращения 1000 об/мин 

С-1 5,60 5,57 61 64 70 70,0 56,51 12,15 

С-2 5,80 5,70 50 55 70 70,0 17,34 4,92 

С-К 6,01 6,00 42 44 70 70,5 2,72 1,93 

С-3 6,19 6,17 41 42 70 70,5 2,56 1,70 

Полученные данные свидетельствуют о 
существенном влиянии поверхностно-
активных макромолекул молочных белков, 
адсорбирующихся на гидрофобных поверх-
ностях границы раздела, на образование 
устойчивой пены при механическом воздей-
ствии с повышенными частотами вращения 
ротора на концентрированную молочную си-
стему в процессе диспергирования – техно-
логического фактора, приводящего к значи-
тельному увеличению взбитости проб. Сте-
пень пенообразования в экспериментальных 
моделях, полученных при 500 об/мин (В-1, В-2, 
В-К, В-3) и 1000 об/мин (С-1, С-2, С-К, С-3), пре-
высила взбитость образцов, выработанных при 
частоте менее 200 об/мин (А-1, А-2, А-К, А-3) 
более чем в 3 и 7 раз соответственно. 

Контроль кинетики изменения динамиче-
ской вязкости во всех объектах исследования 
в процессе охлаждения продемонстрировал 
закономерную положительную корреляцию 
измеряемого параметра со степенью пенооб-
разования. В пробах с наибольшей степенью 
пенообразования отмечены соответственно 
наиболее высокие значения динамической 
вязкости на всех этапах процесса охлажде-
ния (рисунок 1). При (10,0±0,1) ºС в свежевы-
работанных образцах В-К, В-3 и С-К, С-3 мак-
симальная динамическая вязкость (ηmax) пре-
восходила аналогичный показатель образцов 
А-К, А-3 в 1,2 и 1,6 раз соответственно. Са-
мые высокие значения данного показателя 
отмечены для экспериментальных моделей 

В-1 и С-1, превышающих значения вязкости 
образца А-1 в 1,8 и 2,3 раза соответственно.  

Оценка влияния дисперсионной среды 
на образование коллоидной фазы воздушных 
пузырьков подтвердила мощное совокупное 
воздействие термической обработки и сдвига 
рН объектов исследования в кислую сторону 
на показатель их динамической вязкости. 
Увеличение относительной молекулярной 
массы казеинов в результате термокислотной 
микрокоагуляции является фактором, значи-
тельно повышающим эффективность степени 
их участия в стабилизации пены за счет об-
разования вязкоупругих пленок на поверхно-
сти пузырьков. Агрегация мицелл казеина 
увеличивает проявление их гидрофобности и 
в результате повышения адсорбции белков 
на границе воздух/вода способствует образо-
ванию более вязких межфазных пленок [2, 8].  

Причем, чем ближе показатели активной 
кислотности объектов исследования находи-
лись к изоэлектрической точке, где при рН 
4,6‒4,8 межфазные пленки имеют макси-
мальную стабильность, тем в большей сте-
пени проявлялись вязкоупругие свойства 
проб [1,9,10]. Так, ηmax свежевыработанных 
образцов А-1, В-1, С-1 с рН 5,6 превысила 
ηmax контрольных проб А-К, В-К, С-К в 15, 22 и 
21 раз соответственно. 

Сдвиг активной кислотности объектов 
исследования в щелочную сторону практиче-
ски не повлиял на показатели динамической 
вязкости, выявив лишь незначительное её 



РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЛОЧНЫХ СИСТЕМ С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ  
ВЛАЖНОСТЬЮ В АСПЕКТЕ НЕЖЕЛАТЕЛЬНОГО ПЕНООБРАЗОВАНИЯ 

POLZUNOVSKIY VESTNIK № 4, Т.1 2022   119 

снижение в сравнении с контрольными об-
разцами при аналогичных условиях темпера-
турного воздействия. В целом, все экспери-
ментальные образцы проявили выраженную 
тенденцию возрастания вязкоупругих свойств 
при изменении pH в направлении повышения 
кислотности. 

Измерение динамической вязкости объ-
ектов исследования после 24 часов выдержки 
при температуре (10,0±0,1) ºС выявило сни-
жение этого показателя во всех пробах, веро-
ятнее всего обусловленное частичной коалес-
ценцией пены в процессе хранения, наиболее 
выраженной в образцах с самой высокой 
взбитостью [2, 9]. Значения динамической 
вязкости проб А-1, В-1, С-1, С-2 снизились в 
3,4; 5,15; 4,7 и 3,5 раз соответственно. В 
остальных объектах исследования снижение 
показателей динамической вязкости было не 
столь значительным и составило от 10 % до 
50 %. Тем не менее, в целом можно отметить 
явную тенденцию сохранения значительных 
вязкоупругих свойств в образцах с наиболь-
шей взбитостью и повышенной кислотностью, 
свидетельствующую о совокупном влиянии 
пенообразования и термокислотной микроко-
агуляции на консистенцию концентрирован-
ных молочных систем с промежуточной 
влажностью в процессе диспергирования и 
последующей термообработки. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам эксперимента подтвер-
ждено, что обезжиренные молочные системы 
с промежуточной влажностью, получаемые 
путем диспергирования сухих молочных про-
дуктов в водной среде с последующим вне-
сением сахара, способны к значительному 
устойчивому пенообразованию при высокоин-
тенсивном механическом воздействии в про-
цессе диспергирования с температурой 
(40±2) ºС. 

Анализ изменения динамической вязко-
сти систем с промежуточной влажностью с 
различной степенью взбитости в условиях 
совокупного термического воздействия и рН-
сдвига в кислую сторону показал значитель-
ное повышение вязкостных характеристик 
объектов исследования, предположительно 
обусловленное влиянием увеличения относи-
тельных молекулярных масс белковых фрак-
ций в результате термокислотной коагуляции, 
как фактора роста прочности межфазных 
пленок и устойчивости пенообразования. 

Несмотря на частичную коалесценцию 
пены в процессе выдержки образцов, сохра-
нилась корреляция реологических характери-

стик с величиной рН объектов исследования 
и исходной степенью взбитости, полученной 
при диспергировании сухих молочных про-
дуктов. 

Принимая во внимание, что важным ас-
пектом получения качественных сгущенных 
(концентрированных) консервов с сахаром на 
молочной основе является управление неже-
лательным пенообразованием и регулирова-
ние избыточной вязкости, в процессе произ-
водства необходимо учитывать такие техно-
логические и физико-химические факторы 
воздействия, как интенсивность механиче-
ской обработки, неконтролируемое насыще-
ние системы воздухом при диспергировании 
сухих молочных продуктов, а также кислот-
ность молочной смеси. 
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