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УДК: 644.8.036.5 

ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗОВИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ МОЛОЧНОГО ЖИРУ 

МЕТОДОМ ТРАНЗИТНОЇ КАЛОРИМЕТРІЇ 

 

Кепко Олег Ігорович 

к.т.н., доцент кафедри прикладної інженерії та охорони праці 

Уманський національний університет садівництва 

м. Умань, Україна 

 

Анотація: Технології переробки, транспортування та зберігання 

молочних продуктів вимагають великих затрат різних видів енергії і 

матеріальних ресурсів. Своєчасна і точна інформація щодо технологічних і 

теплофізичних характеристик сировини, проміжних і готових продуктів під час 

рецептурних, технологічних і процесних розрахунків, а також безпосередньо 

під час виробництва сприяє зменшенню витрат енергії, сировини й матеріалів 

на одиницю готової продукції. 

Ключові слова: молочний жир, теплоємність, фазовий перехід, 

транзитна колориметрія, термоелектричний термостат, тепломір. 

 

Вступ. Теплоємність є фундаментальною теплофізичною 

характеристикою для продуктів молочної промисловості, в цій галузі практично 

відсутні процеси ізотермічні або адіабатні, коли поняття теплоємності втрачає 

сенс, а переважають ізобарні процеси. Навіть під час розрахунків формально 

механічних процесів, наприклад транспортування вершків до обладнання з 

виготовлення масла, треба враховувати теплоємність вершків, оскільки їх 

температура при цьому змінюється. 

Теплота є типово екстенсивною характеристикою процесу, її відношення 

до зміни температури тіла за рахунок поглинання ним цієї теплоти, тобто 

теплоємність тіла, теж можна вважати екстенсивною характеристикою, але вже 

не процесу, а цього тіла. В практичних розрахунках користуються адитивністю 

теплоємності для речовини, що є сумішшю компонентів, які не вступають в 
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хімічну реакцію між собою. 

Мета роботи. Теорія фазових розмитих перетворень широко 

застосовується під час дослідження твердотільних кристалів, твердих розчинів 

тощо, тобто коли змінення температури приводить в основному до 

орієнтаційних та структурних змін в досліджуваних зразках, тому прийнято 

називати ці змінення фазовими переходами, а не перетвореннями. Такі ФП 

називають переходами другого роду (ФП-2). Щодо молочних продуктів, фазові 

перетворення в молочному жирі відбуваються в основному зі зміною 

агрегатного стану – плавленням або кристалізацією (ФП-1), хоча ФП-2 також 

мають місце. 

В реальних технологічних процесах теплоємність c, Дж/(кг∙К), в момент 

ФП сягає якогось піка, а потім знижується до нового значення – це так зване 

ламбда-перетворення. Для РФП пік згладжується, точкове значення To 

температури ФП розширюється до певного інтервалу. Залежність c(T) до та 

після ФП може бути різною: нульовою, додатною або від'ємною. Стрибку c(T) в 

точці To немає, а є стрибок вгору або до низу. На рис.1 нанесено цю залежність 

позитивною до та після To для ідеального, реального ФП-1 або ФП-2, а також 

для РФП із стрибком догори. 

 

а) б) в) 

Рис. 1. Залежність теплоємності від температури за умови ФП: а) ідеальне 

перетворення; б) ламда-перетворення; в) розмите фазове перетворення 

 

З технологічної точки зору між ФП-1 та ФП-2 принципова різниця 

полягає в тому, що під час ФП-1 виділяється або поглинається додаткова 

енергія, а під час ФП-2 – ні. 

c 

To  

c 

To T 

c 

To T 
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Методи ДТА широко використовують під час визначення Δc, Δh, Δs 

сипких, в'язких та рідких речовин. Застосовували ці методи також під час 

дослідження молочного жиру, зокрема явищ поліморфізму за допомогою 

ендопіків на термограмах, але зв'язок між формою ендопіків і «поліморфною 

характеристикою» виявився сумнівним. 

Дослідження ФП в молочному жирі з метою з’ясування впливу 

поліморфних перетворень проводилося за допомогою ДТА, РСА 

(рентгеноструктурного), ІЧ-спектрального та ЯМР-аналізу, але єдиної точки 

зору на характер цього впливу не виявлено. 

Істотний внесок у вивчення співвідношення твердої та рідкої фази жиру в 

молочних продуктах зроблено ділатометричним методом, оскільки різниця 

питомих об'ємів цих фаз є значною. П. Вальстра встановив, що частка твердої 

фази х в молочному жирі (МЖ) може помітно відрізнятися за умови однакової 

температури, залежно від того, нагрівається МЖ або охолоджується, тобто має 

місце гістерезис ФП (рис. 2) [1]. Подібні гістерезиси було визначено під час 

охолодження та нагрівання вершків, але рівновага «тверді – рідкі МЖ» 

потребувала більшого часу. 

Виявленню та запобіганню фальсифікації молочних продуктів внаслідок 

використання немолочних жирів за величиною числа Рейхерта-Мессля та за 

різницею показників заломлення, присвячені роботи [3, 4]. 

 

Рис. 2. Температурний гістерезис теплоємності МЖ 

 

Потрібні для технологічних розрахунків значення ефективної 

 
Δct 

To  Toн     Т 
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теплоємності молочних продуктів визначалися традиційними 

калориметричними методами різними дослідниками, серед них Л. Ригель, 

К. Беккер, В. Лейденфрост, Г. Кук, Ю. Олєнев, Г. Твердохлеб [4]. Із 

збільшенням МЖ в продуктах розходження даних з теплоємності зростають, і 

для чистого МЖ вони можуть сягати полутора-двох разів. При цьому скрізь 

відсутня інформація про розмитість ФП та їх гістерезис під час нагрівання або 

охолодження крім [1, 2]. 

В роботі [5], присвяченій можливості прогнозування теплофізичних 

характеристик нових харчових продуктів залежно від вмісту основних 

компонентів (жирів, вуглеводнів, білків, клітковини, золи та води), для 

визначення теплоємності рекомендовано порівняно новий метод термічного 

аналізу – модульовану диференціальну скануючи калориметрію (MDSC). При 

цьому на основне нагрівання зразка з лінійною швидкістю накладається 

синусоїдний режим нагрівання, що дає можливість відокремлювати власну 

теплоємність продукту від додаткової за рахунок ФП. 

Метою цієї роботи є розробка метода визначення ФП та їх кількісних 

характеристик, а також теплоємності МЖ. 

Матеріали та методи. Метод транзитної калориметрії було розроблено 

на базі створеної в Україні теплометрії та її використання в досліджуванні 

різних технологічних процесів [8]. Основним елементом є використання 

тепломірів. 

Результати дослідження. ТФХ та гістерезис характеристик МЖ 

досліджували на зразках МЖ з йодним числом 37,0 та вологістю не більше 

0,3%. Регулюванням міри википання азоту змінювали інтенсивність теплового 

навантаження на зразок та його температуру. При додатних температурах 

схему Е-ТК доповнювали схемою ТК-ТК з платівками із тепломірами та 

термопарами, що з’єднані між собою із зазором на товщину зразка. Жир або 

інший пастоподібний або рідкий продукт розміщується між платівками (це є 

зразок), а також навколо них. Застосування таких з’єднаних касет дозволяє 

виймати зразок з приладу для термічної обробки без порушення структури, а 
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також досліджувати в заданому режимі кілька зразків одночасно. В зоні 

активних ФП використовували обидва типи приладів. Похибка визначення 

ефективної теплоємності на перевищувала ±5%. 

На рис.3 наведено результати досліджування c в діапазоні t = ‒60...+80°С 

за умови повільного охолодження зразка зі швидкістю 0,003 К/с, а також за 

умови нагрівання з такою ж швидкістю швидко охолодженого попередньо 

зразка. 

 

Рис. 3. Визначення ефективної теплоємності МЖ методом ТКМ 

+ ‒ нагрівання, о ‒ охолодження 

 

Теплоємність твердого МЖ майже не залежить від температури і в 

діапазоні ‒72... ‒25°С дорівнює c = 1,468±0,009 кДж/(кг∙К). Під час нагрівання 

від ‒20 до ‒10°С зафіксовано незначне зменшення c порівняно із твердим 

станом, ймовірно за рахунок появлення ФП з екзотермічним ефектом. В 

діапазоні ‒25...+37°С є два піки 6,3кДж(кг∙К) при 15°С та 3,7 кДж(кг∙К) при 

30°С, та один пік під час охолодження 6,53кДж(кг∙К), майже такий же як під 

час нагрівання, але зсунутий на 10К вліво, тобто при +5°С. Цей гістерезис має 
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місце в усьому діапазоні ФП. Додаткові дослідження МЖ з йодними числами 

30,9 та 41,9 показали, що величина зсуву піків залежить від вмісту ненасичених 

кислот в жирі. Ця залежність приводить до того, що під час плавлення та 

затвердіння утворюються комплекси з різною енергією. 

Цей метод дає можливість одержати величину для правильного ведення 

технологічного процесу характеристику ‒ вміст твердої фази mт в жирі 

 

x = mm /m,      (18) 

де m ‒ маса суміші твердого та рідкого жиру.Досі величину x визначали 

опосередковано калориметричними або дилатометричними методами. Обидва 

методи передбачають екстраполяцію в зоні ФП залежностей h(t) або v(t) 

твердого і рідкого жиру. Оскільки обидві ці залежності є нелінійними, а 

екстраполювання ‒ лінійно, похибка визначення х обома методами лежить в 

межах 13…25%. 

Статистичну обробку усіх даних, що були одержані з розмитості та 

гістерезису фазових перетворень молочного жиру за допомогою ТКМ 

проводили методами математичного планування експериментів. Основними 

задачами цієї обробки були встановлення надійної ймовірності та обчислення 

величини гістерезису ФП під час нагрівання (або механічної обробки) 

молочного жиру, обчислення розмитості ФП для цих процесів як максимальної 

розбіжності значень теплоємності в межах одного процесу, а також 

згладжування експериментальних даних. 

Більш докладно результати досліджень викладені у [6, 7, 8]. 

 

Висновок 

Визначено ймовірні кількісні характеристики теплоємності молочного 

жиру загальної, та за рахунок фазових перетворень, частки твердої фази, їх 

розмитості та гістерезису. За результатами досліджень бажано замінити та 

доповнити інформацію з цього приводу в довідникових виданнях. 
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