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Изучение механических свойств молока,
как сельскохозяйственного сырья животного
происхождения, является одной из главных за�
дач пищевой перерабатывающей отрасли агро�
промышленного комплекса. Это необходимо для
того, чтобы выявить закономерности движения,
взаимосвязей и трансформации компонентов
(белка, жира), входящих в состав перерабаты�
ваемого материала, и обосновать необходимые
промышленные требования к технологическо�
му оборудованию.

К механическим относятся реологические
свойства жидкостей, которые проявляются при
течении – вязкость, упругость, пластичность и
другие. Они определяются химическим и фазо�
вым составом, концентрацией растворов. От
этих свойств зависит выбор режимов техноло�
гической переработки материалов. С их помо�
щью проводят расчет перерабатывающего и
транспортирующего оборудования (сепарато�
ры, насосы, смесители, гомогенизаторы, трубо�
проводы и т.д.). Эти свойства определяют каче�
ство продукта, его органолептику.

Глубокое их изучение дает возможность по�
высить производительность переработки моло�
ка, шире использовать его как средство диагнос�
тики различных заболеваний у коров, создавать
пищевые и технические заменители, которые ис�
пользуют для выпойки телят, для испытаний но�
вого молочного оборудований или демонстрации
его работы в учебных целях. Большая потребность
в лекарственных препаратах, получаемых из мо�
лочных продуктов [1]. Реологическое поведение
является важным критерием для разработки ме�
тодов анализа качественных (сенсорных) пока�
зателей чувствительности материала [2].

Математические зависимости, устанавлива�
ющие связь между действующими на жидкость
механическими напряжениями, деформациями и
их производными по времени, включают реоло�

УДК 631.171
Назаров В.В., Кушнаренко В.М.

Оренбургский государственный университет
E�Мail: reonaz.v.v@yandex.ru

ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЦЕЛЬНОГО МОЛОКА

В статье приведены результаты экспериментальных исследований механических свойств
цельного молока жирностью 3,4%. Применена реологическая модель Шведова7Бингама для
описания течения молока, как вязко7пластического тела. Определена линейная зависимость
предельного напряжения сдвига и пластической вязкости молока от температуры.

Ключевые слова: молоко, механические свойства, предельное напряжение сдвига, пласти7
ческая вязкость.

гические коэффициенты, определяющие свойства
материалов (вязкость, упругость, пластичность
и другие). Эти характеристики являются глав�
ными физико�механическими свойствами и непос�
редственно связаны с законами движения частиц
молока, со строением пространственной структу�
ры, которую образуют белковые молекулы и жи�
ровые шарики. Определяются свойства опытным
путем, зависят от многих факторов, условий ис�
пытаний, вида экспериментального оборудования
[3] и не достаточно хорошо изучены.

Для описания реологического поведения
материалов в отдельных частных случаях их
деформирования пользуются механическими
моделями, для которых составляют дифферен�
циальные уравнения [4,5]. Механическая мо�
дель жидкости определяется комбинацией про�
стых элементов (рисунок 1).

 У молока различной жирности хорошо
изучена только одна механическая характерис�
тика – вязкость. Особенно – ее зависимость от
температуры.

Техника измерений включает целый ряд
приборов (вискозиметров Гепплера, Энглера,
Оствальда), реометров, реотестов и других ус�
тройств, с помощью которых разные ученые

Рисунок 1. Механические модели:
а – упругое тело Гука; б – идеально�вязкое тело

Ньютона; в – пластическое тело Сен�Венана
( θ – напряжение сдвига, Па; G – модуль сдвига, Па;

0θ – предельное напряжение сдвига, Па;
η  – динамическая вязкость, Па Ч с)
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выявили наличие аномальной (структурной)
вязкости у молока. Она зависит от степени внеш�
него воздействии у многих жидкостей, напри�
мер у растворов полимеров. Эксперименты не
дали механической модели молока.

Горбатовым А.В. [6], изучавшим структур�
ные свойства молока, реологическая модель не
выбрана. Вайткусом В.В. [7] была изучена за�
висимость вязкости молока, сливок и обезжи�
ренного молока, в котором главную роль в об�
разовании структуры раствора играют белко�
вые молекулы, от степени механического воз�
действия, от времени его хранения (в том числе
тиксотропные явления), но реологической мо�
дели предложено не было.

 Ренден В.Х. [8] приводит сведения об экс�
периментальных исследованиях натурального
молока, в том числе гомогенизированного, жир�
ностью 3,3% и делает выводы, что его поведение
при вискозиметрическом течении можно опи�
сать с помощью степенного уравнения Остваль�
да�Де Виля. Это – реологическая модель псев�
допластической жидкости, в которой динами�
ческая вязкость материала не определена:

nk γ⋅=θ � ,                                     (1)

где γ�  – градиент скорости сдвига, с�1; k и n –
коэффициенты (консистентная постоянная и
индекс течения). Данное выражение эмпиричес�
кое, механическую модель для такого состояния
молока определить не возможно.

Экспериментальные исследования цель�
ного молока жирностью 3,4%, выполненные в
Оренбургском государственном университе�
те, пoказали невозможность описания его по�
ведения при вискозиметрическом течении
уравнением (1). Испытания проводились на
установке, изготовленной на базе стандарт�
ного ротационного вискозиметра ВСН�3 с тер�
мостатированием исследуемой жидкости (ри�
сунок 2).

Принцип действия вискозиметра 1 (рису�
нок 2) основан на измерении сдвиговых на�
пряжений в материале, который находится в
узком кольцевом зазоре между вращающейся
наружной цилиндрической гильзой 3 и внутрен�
ним цилиндром, связанным с измерителем мо�
мента вязкого трения 5, выполненном в виде
пружины кручения. Переключатель оборотов
гильзы устанавливает градиент скорости сдви�
га 200, 292, 392 и 583 с�1.

В качестве термостатирующей жидкости
использовали трансформаторное масло. Тем�
пературу его поддерживали с отклонением не
более 0,5°С с помощью нагревателя 9 терморе�
гулятором 8. Повышение и понижение темпе�
ратуры исследуемого материала осуществляли
ускоренной или замедленной подачей транс�
форматорного масла насосом 11. Перед измере�
нием провели тарировку вискозиметра на дис�
тиллированной воде.

Испытания велись по методике, изложен�
ной в паспорте вискозиметра, для образцов мо�
лока жирностью 3,4%, взятых у коров красно�
пестрой породы. Интервал температур: от 15о

до 50оС. В таблице 1 приведены результаты из�
мерений динамической вязкости. Они были ис�
пользованы для выбора реологического урав�
нения состояния.

Аппроксимация экспериментальных дан�
ных методом наименьших квадратов показала,
что описать поведение молока можно уравне�
нием Шведова�Бингама:

Технические науки

Рисунок 2. Схема экспериментальной установки:
1 – вискозиметр ВСН; 2 – стакан для исследуемой
жидкости; 3 – гильза; 4 – привод; 5 – измеритель

момента; 6 – термометр; 7 – трубопровод;
8 – терморегулятор; 9 – нагреватель; 10 – емкость

c термостатирующей жидкостью; 11 – насос;
12 – двигатель; 13 – регулятор оборотов

Таблица 1. Динамическая вязкость молока
жирностью 3,4%, мПа Ч с
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γ⋅η+θ=θ ο
�0 ,                                (2)

где 0θ  – предельное напряжение сдвига (Па) и
οη  – пластическую вязкость (Па Ч с) при изуче�

нии динамических процессов можно найти из вы�
ражений [9]:

])(/[)( iiiiiii
222

0 4 γΣ−γ⋅Σ⋅γΣ⋅γ⋅θΣ−γΣ⋅θΣ=θ ����� ;

])(/[)( iiiiii
o 2244 γΣ−γ⋅Σ⋅γΣ⋅θΣ−γ⋅θΣ⋅=η ���� .

Предельное напряжение сдвига и пластичес�
кая вязкость являются реологическими харак�
теристиками цельного молока жирностью 3,4%.
Зависимость этих параметров от температуры
(t) определяется линейными уравнениями:

0θ = 0,245 – 4,9⋅10�3 t,
οη = 2,2⋅10�3 – 2,56⋅10�5⋅ t.

Изменение значений коэффициентов 0θ  иοη  (таблица 2) с повышением температуры и
скорости сдвига объясняется физическим состо�
янием среды.

Усиливается броуновское движение частиц
раствора и механическое воздействие, разруша�
ющее пространственную структуру жидкости.
Механическая модель молока, как вязко�плас�
тического тела показана на рисунке 3.
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Выводы
Экспериментальное определение реологи�

ческих свойств молока жирностью 3,4% при
температуре, которая ниже температуры дена�
турации белков, подтверждает наличие анома�
лии вязкости. В отличие от В.Х. Рендена для
этого пищевого продукта при вискозиметричес�
ком течении получена реологическая модель
Шведова�Бингама.

Определены реологические свойства моло�
ка (предельное напряжение сдвига и пластичес�
кая вязкость) и установлена их линейная зави�
симость от температуры.
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Назаров В.В., Кушнаренко В.М. Обоснование механических свойств цельного молока

Рисунок 3. Механическая модель молока
жирностью 3,4%

 

Таблица 2. Предельное напряжение сдвига 0θ  (Па) и пластическая вязкость οη  (мПа Ч с)
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