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Аннотация. В пищевой промышленности исследование теплофизических свойств пи-

щевых растительных масел является актуальным для контроля качества продукции. Объ-
ектами исследований являются пищевые масла: подсолнечное, горчичное, льняное, рыжико-
вое, рапсовое, расторопши. Экспериментальные данные получены в аккредитованной лабо-
ратории Орехово-Зуевского филиала ФБУ «Ростест-Москва». Для определения зависимости 
теплофизических характеристик и плотности вязкоупругих жидкостей применялась уста-
новка Cossfield RT-1394H в различном диапазоне температур: от 20 до 120 ºС. Измерялись 
теплофизические и реологические свойства: теплопроводность, температуропроводность, 
массовая удельная теплоемкость, динамическая вязкость в зависимости от температуры 
для исследуемых видов масел. Полученные в результате эксперимента значения коэффици-
ентов температуропроводности и теплопроводности очень близки. При этом наблюдается  
уменьшение значений коэффициентов в исследуемом диапазоне температур. Результаты 
по показателю удельной теплоемкости зависят от химического состава, влажности, 
структуры масел и вида связи воды. На основе программы Lab View 7.0 провели статисти-
ческую обработку измеренных значений и получили уравнения с коэффициентами аппрокси-
мации. В этой работе оценивали динамическую вязкость: поведение пищевых масел в зави-
симости от температуры. Установлено, что при увеличении температуры исследуемых 
пищевых масел динамическая вязкость уменьшается. Получены зависимости для исследуе-
мых масел, которые подчиняются уравнению Аррениуса. Определены уравнения и величина 
аппроксимации. Анализируемые экспериментальные данные позволят определить критери-
альные зависимости для тепловых процессов и установить гидродинамические характери-
стики для производства в пищевой промышленности. 

Ключевые слова: пищевые растительные масла, теплофизические свойства, динами-
ческая вязкость. 
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Abstract. In the food industry, the study of the thermophysical properties of edible vegetable oils 

is relevant for product quality control. The objects of research are edible oils: sunflower, mustard, lin-
seed, camelina, rapeseed, milk thistle. The experimental data was obtained at the accredited laborato-
ry of the Orekhovo-Zuevsky branch of the Federal State Budgetary Institution Rostest-Moscow. 
А Cossfield RT-1394H device was used in a different temperature range: from 20 to 120 ºC to deter-
mine the dependence of thermophysical characteristics and density of viscoelastic fluids. Thermophy-
sical and rheological properties were measured: thermal conductivity, thermal diffusivity, mass specific 
heat, dynamic viscosity depending on temperature for the studied types of oils. During the experiment, 
it was found that the values of the thermal diffusivity and thermal conductivity coefficients are close. At 
the same time, a decrease in the values of the coefficients in the investigated temperature range was 
observed. The results in terms of specific heat capacity depend on the chemical composition, moisture 
content, structure of oils and the type of water bond. Based on the Lab View 7.0 software, the meas-
ured values were statistically processed and equations with approximation coefficients were obtained. 
This work evaluated the dynamic viscosity: the behavior of edible oils as a function of temperature. It 
was found that with an increase in the temperature of the studied edible oils, the dynamic viscosity 
decreases. The dependences for the studied oils were obtained, which obey the Arrhenius equation. 
The equations and the approximation value were determined. The analyzed experimental data will 
make it possible to determine criterion dependencies for thermal processes and establish hydrody-
namic characteristics for production in the food industry. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для изучения метода неразрушающего 

контроля актуальной проблемой является 
разработка мероприятий и различных инже-
нерных решений по созданию тепловых и 
технологических процессов [1, 2]. Поэтому 
для решения задач теплопроводности иссле-
дуемых образцов пищевых масел возникает 
необходимость использования теплофизиче-
ских характеристик. При этом учитывают вид 
и режим воздействия и условия проведения 
эксперимента. Следовательно, исследование 
теплофизических свойств различных видов 
масел необходимо для проектирования обо-
рудования, в котором протекают различные 

процессы: тепловые, механические и гидро-
механические [3, 4]. 

Имеющаяся информация о свойствах 
пищевых продуктов неполна, по некоторым 
видам существует огромное количество дан-
ных, которые иногда противоречивы, так как 
получены в разных условиях для продуктов 
разного происхождения, состава и структу-
ры [5]. Поэтому по мере возможности будут 
представлены не числовые табличные вели-
чины, описывающие теплофизические свой-
ства тех или иных продуктов, а корреляцион-
ные кривые, связывающие характеристики 
этих свойств с параметрами. На основе полу-
ченных зависимостей можно построить мето-
дики прогнозирования свойств. Любую обще-
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известную модель теплопроводности можно 
применить для определения индивидуаль-
ных свойств исследуемых масел. Свойства 
могут быть рассчитаны по прогностическим 
формулам или измерены с использованием 
приборов [6]. 

Ученые, которые занимаются физикой 
пищевых продуктов, проводят исследования 
не только физических свойств и процессов, 
но и изучают факторы, влияющие на их свой-
ства (Блаховец, 2008; Фигура, Тейшейра, 
2007; Шахин, Sumnu, 2006; Mohsenin, 1980 
и т.д.). Известно, что физический показатель – 
температура – является одним из основных 
контролирующих факторов для пищевой 
промышленности, так как оказывает влияние 
на свойства растительных масел [7]. Изуче-
ние тепловых свойств является основным 
условием для описания поведения исследуе-
мых образцов. Тепловые свойства связаны с 
регулированием теплопередачи. Их можно 
классифицировать как термодинамические 
свойства (энтальпия и энтропия) и свойства 
переноса тепла (теплопроводность и темпе-
ратуропроводность). К ним относятся физи-
ческие свойства, которые принимают участие 
в передаче тепла: плотность и вязкость [8, 9]. 

Объектами исследований являются пище-
вые масла: подсолнечное, горчичное, льняное, 
рыжиковое, рапсовое, расторопши. Основной 
целью данной работы является эксперимен-
тальное определение коэффициентов тепло-
проводности, температуропроводности, массо-
вой удельной теплоемкости и зависимостей 
данных показателей от температуры масел, а 
также определение динамической вязкости. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 
Экспериментальные испытания были 

проведены в аккредитованной лаборатории 
Орехово-Зуевского филиала ФБУ «Ростест-
Москва».  

Для определения зависимости теплофи-
зических характеристик вязкоупругих жидко-
стей применялась установка Cossfield RT-
1394H, состоящая из платы сбора данных PCI – 
MIO-16E-1 (рисунок 1). 

Исследование теплофизических свойств 
образцов проводилось по экспeримeнтальной 
информaции с применeнием зaвисимостей, 
получeнных в ходe решeния oбрaтной зaдaчи 
теплoпроводности с примeнениeм нaбoра 
прoгрaмм Lаb View 7.0.  

Измерение плотности пищевых расти-
тельных масел проводилось с помощью 
установки Cossfield RT-1394H. При этом 

плотности масел должны соответствовать 
следующему условию:  

 

∑ (𝜎 − 𝜌 ∙ 𝛾𝑖
𝑛)𝑖=𝐾

𝑖=1
2→ 𝑚𝑖𝑛, 

 
где 𝛾𝑖

𝑛  – скорость сдвига исследуемой жид-

кости,  с-1; 

      ρ –плотность  масел, кг/м3; 

      σ – напряжение сдвига, Н/м2; 
      К – число повторений эксперимента. 
 

 
 

Рисунок 1 – Измерительная установка для 
вязкоупругих жидкостей Cossfield RT-1394H 

 
Figure 1 - Measuring device for viscoelastic  

liquids Cossfield RT-1394H 
 

Измерение динамической вязкости ис-
следуемых образцов проводили на приборе 
Вибровискозиметр SV-100.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для рационального описания технологи-
ческого процесса получения масел методом 
холодного прессования определим характер 
зависимостей теплофизических характеристик: 
коэффициент температуропроводности а, м2/с, 

коэффициент теплопроводности , Вт/(мК), 

удельная теплоемкость с, Дж/(кгК). Для того 
чтобы их определить, воспользуемся мето-
дом В.С. Волькенштейна (нестационарного 
теплового режима), который рассматривает 
процессы переноса теплоты за счет тепло-
проводности при отсутствии внутренних ис-
точников теплоты [10, 11].  

Зависимости теплофизических свойств 
от температур для исследуемых образцов 
носит линейный характер (рисунок 2). 
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Рисунок 2 – Температурная зависимость коэффициента температуропроводности (а),  
коэффициента теплопроводности (б), массовой удельной теплоемкости  

(в) исследуемых образцов 
 

Figure 2 - Temperature dependence of the coefficient of thermal diffusivity (a), coefficient of thermal 
conductivity (b), mass specific heat (c) of the samples under study 

 
Полученные экспериментально резуль-

таты для пищевых растительных масел сви-
детельствуют, что удельная теплоемкость 
зависит от химического состава, влажности, 
структуры масел и вида связи воды. Установ-
лено, что в интервале температур от 20 до 
120 оС теплоемкость исследуемых образцов 
увеличивается, коэффициенты температуро-
проводности и теплопроводности уменьша-
ются. В литературных источниках доказано, 
что коэффициент теплопроводности зависит 
от средней скорости теплового движения мо-
лекул, которая с повышением Т увеличивает-

ся, средней длины свободного пробега моле-
кул, плотности и удельной теплоемкости при 
постоянном объеме.  

Значения, полученные в результате экс-
перимента, были сопоставлены с литератур-
ными данными [12–15]. Различия можно объ-
яснить такими факторами, как химический 
состав, условия хранения и т. п., влияющими 
на свойства исследуемых пищевых масел.  

С помощью виртуального прибора на 
основе программы Lab View 7.0 производили 
статистическую обработку измеренных зна-
чений, а также управляли экспериментом. В 
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результате обработки результатов получены 
уравнения с коэффициентами корреляции в 
диапазоне температур 20÷120 ºС. 

Для подсолнечного масла: 
а =  – 0,0087·T + 9,278; R2 = 0,9886; 
λ = – 0,0002·T + 0,1704; R2 = 0,9982; 
c = 1,8353·T + 1948,2; R2 = 0,9994. 
Для льняного масла: 
а = – 0,111·T + 9,232; R2 = 0,9997; 
λ = – 0,0002·T + 0,1610; R2 = 1; 
c = 1,9129·T + 1840,4; R2 = 0,9999. 
Для масла рыжика: 
а = – 0,0039·T + 9,1853; R2 = 0,9996; 
λ = – 0,0002·T+ 0,169; R2 = 1; 
c = 1,5463·T + 1947,5; R2 = 1. 
Для рапсового масла: 

а = – 0,112·T + 9,5427; R2 = 0,9999; 
λ = – 0,0002·T + 0,1733; R2 = 0,9973; 
c = 1,8448·T + 1974; R2 = 0,99881. 
Для горчичного масла: 
а = – 0,0098·T + 9,248; R2 = 0,9998; 
λ = – 0,0002·T + 0,162; R2 = 1; 
c = 1,8611·T + 1867,6; R2 = 0,9999. 
Для масла расторопши: 
а = – 0,0044·T + 9,1553; R2 = 0,9997; 
λ = – 0,0001·T + 0,1653; R2 = 0,9941; 
c = 1,8185·T + 1925,6; R2 = 1. 
Таким образом, теплофизические свой-

ства исследуемых сред обладают большой 
тепловой инерционностью, так как масла 
медленно реагируют на изменение темпера-
туры окружающей среды. 

 

 
а)  

б) 

 
в) 
 

Рисунок 3 – Температурная зависимость динамического коэффициента вязкости масел 
 

Figure 3 - Temperature dependence of the dynamic coefficient of viscosity of oils 
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Полученные данные рекомендуется ис-
пользовать при определении путей интенси-
фикации гидромеханических и тепловых про-
цессов при получении растительных масел 
функционального назначения [16].  

Следующим этапом работы являлось 
исследование зависимостей динамического 
коэффициента вязкости образцов масел в 
заданном диапазоне температур (рисунок 3). 

Полученные зависимости можно описать 
убывающей экспоненциальной функцией 

 

ɳ = Ae
−B(

𝑡

𝑡0
)
, 

 

где t – температура, ºC, t0 = 1 ºC; 
A и B – константы, получаемые экспери-

ментально, на которые влияют различные 
факторы (например, метод получения масел). 

Установлено, что при увеличении тем-
пературы исследуемых пищевых масел ди-
намическая вязкость уменьшается. Следова-
тельно, экспоненциальная зависимость для 
исследуемых масел подчиняется уравнению 
Аррениуса. Полученные зависимости имеют 
экспоненциальный характер. Определены 
уравнения и величина аппроксимации.  

Для наглядности представим зависи-
мость ɳ = f(t) и коэффициента конкордации R2 
(таблица 1). 

Анализ результатов показал, что 
наибольшая динамическая вязкость пищевых 
масел находится при 20 ºС в диапазоне ɳ =
(58,40 ÷ 69,33) ·10-3Па·с. Наименьшая вязкость 
у подсолнечного масла, а наибольшая – у рап-
сового. Полученные зависимости позволяют 
определить динамическую вязкость пищевых 
масел в диапазоне температур 20÷120 ºС.  

 

Таблица 1 – Результаты расчета 
 

Table 1 - Calculationresults 
 

Виды масел 

Уравнение и величина  
аппроксимации 

ɳ =f(t) R2 

Подсолнеч-
ное масло 

ɳ = 75,107𝑒−0,023𝑡 0,964 

Рапсовое 
масло 

ɳ = 89,12𝑒−0,023𝑡 0,95527 

Льняное 
масло 

ɳ = 82,008𝑒−0,023𝑡 0,9576 

Горчичное 
масло 

ɳ = 86,79𝑒−0,023𝑡 0,9594 

Масло 
рыжика 

ɳ = 82,008𝑒−0,023𝑡 0,9576 

Масло  
расторопши 

ɳ = 86,79𝑒−0,023𝑡 0,9594 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Установлена взаимосвязь теплофизиче-
ских свойств и температуры, которая имеет 

степенную зависимость в диапазоне темпе-
ратур от 20 до 120 ºС. Получены регрессион-
ные уравнения для теплофизических зависи-
мостей для каждого образца различных ви-
дов масел. С увеличением температуры сре-
ды наблюдается характерное уменьшение 
теплофизических характеристик, за исключе-
нием массовой удельной теплоемкости (эта 
характеристика возрастает). Удельная тепло-
емкость исследуемых образцов масел с по-
вышением температуры увеличивается.  

Анализ представленных данных по ди-
намической вязкости позволяет сделать вы-
вод, что температура значительным образом 
влияет на величину динамической вязкости. 
В исследуемом интервале температур уста-
новлена экспоненциально убывающая зави-
симость для каждого образца масла. Получе-
но наибольшее значение динамической вяз-
кости для пищевых масел при 20 ºС в диапа-
зоне ɳ = (58,40 ÷ 69,33) ·10-3Па·с. Такие экс-
периментальные данные позволят опреде-
лить критериальные зависимости для тепло-
вых процессов, происходящих с использова-
нием различных пищевых растительных ма-
сел, установить гидродинамические характе-
ристики при их производстве, а также позво-
лят применить их при разработке математи-
ческой модели технологических процессов 
производства исследуемых масел. 
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