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Изучено влияние вида (рыбный, свиной, говяжий, куриный) и кон-
центрации (5, 10 и 15 %) коллагена на структурно-механические 
свойства сметанных продуктов. Лучшими образцами можно счи-
тать сметанный продукт с добавлением рыбного и говяжьего кол-
лагена в концентрации 5 %. Образцы с добавлением коллагена 
животного происхождения в концентрации 10 % имели склон-
ность к вязкому течению. Получено описание структурно-механи-
ческого типа сметанных продуктов, подтверждающее их склон-
ность к вязко-пластичному течению.
Ключевые слова: сметанный продукт, коллаген, структурно-ме-
ханические показатели, деформационный профиль, релаксация.
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The influence of the type (fish, pork, beef, chicken) and concentra-
tion (5, 10 and 15 %) of collagen on the structural and mechanical pro-
perties of sour cream products was studied. The best samples can be 
considered a sour cream product with the addition of fish and beef col-
lagen at a concentration of 5 %. Samples with the addition of collagen 
of animal origin at a concentration of 10 % had a tendency to viscous 
flow. A description of the structural-mechanical type of sour cream 
products is obtained, confirming their tendency to viscous-plastic 
flow.
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В условиях жесткой рыночной 
конкуренции для производства 
молочных продуктов использу-

ют современные технологии: техни-
ческие решения в машинно-аппара-
турных схемах, новые натуральные 
пищевые ингредиенты — улучшите-
ли технологических и органолепти-
ческих свойств, добавки для обес-
печения функциональных свойств 
молочных продуктов [1, 2, 7]. Одним 
из ингредиентов, который можно ис-
пользовать для обогащения и фор-
мирования консистенции сметанных 
продуктов, является коллаген.

Структурно-механические свой-
ства продукта во многом определяют 
его органолептические показатели. 
Структура (от лат. structura) — сово-
купность устойчивых связей объекта, 
обеспечивающих его целостность и 
тождественность самому себе; тек-
стура (от лат. textura) — ткань, связь, 
строение. Наличие внутренней струк-
туры придает пищевым системам 
определенные механические свой-
ства — упругость, пластичность, вяз-
кость, прочность, которые объектив-
но характеризуют их консистенцию. 
Реология пищевых систем зависит от 
природы входящих веществ и их со-
отношения, а также сил взаимодей-
ствия между ними.

Основные теоретические пред-
посылки и научные исследования 
в области формирования структу-
ры и консистенции пищевых систем 

отражены в работах П. А. Ребинде-
ра, А. В. Горбатова, К. К. Горбатовой, 
Н. Н. Липатова (ст.), Н. Н. Липатова 
(мл.), В. Д. Косого, Н. И. Дунченко, 
Д. Ж. Далглейш, П. Ф. Фокс, М. Л. Грин 
и др. [2, 4]. Мнения ученых едины в 
том, что структура и консистенция 
молочных продуктов обусловлива-
ются совокупностью физико-хими-
ческих, биохимических, технологиче-
ских свойств составных компонентов 
молока и их агрегатным состояни-
ем [2, 3, 7]. Структурообразование в 
молочных системах характеризует-
ся способностью белков и белковых 
препаратов образовывать при взаи-
модействии «белок-белок» гели, свя-
зывающие большое количество воды.

Определять реологические ха-
рактеристики молочных продуктов 
необходимо с использованием ин-
струментальных методов контроля, 
позволяющих повысить оператив-
ность и объективность оценки, фор-
мализовать процесс управления 
реологическими показателями на 
различных стадиях производства, а в 
конечном итоге стабилизировать ка-
чество продукта [4, 7].

Цель исследования — изучение 
влияния вида и концентрации кол-
лагена на структурно-механические 
свойства сметанных продуктов.

Образцы нативного коллагена 
(рыбный, свиной, говяжий, куриный) 
отечественного производства пред-
ставляли собой сухой порошок от бе-

лого до кремового цвета, без запаха, 
с нейтральным вкусом, который лег-
ко набухал в теплой воде. Коллагены 
в количестве 5, 10 и 15 % вводили в 
сливки с массовой долей жира 10 %, 
нагревали до температуры пастери-
зации 86±2 °С, перемешивали, охлаж-
дали до 28–32 °С. Вносили 5 % ком-
бинированной закваски, содержащей 
молочнокислые лактококки и термо-
фильные стрептококки. Смесь пере-
мешивали 10–15 мин и сквашивали 
при 30±2 °С в течение 7–10 ч. Далее 
образцы охлаждали до 4±2 °С и остав-
ляли для созревания в течение 8 ч. Го-
товность сметанного продукта опре-
деляли по титруемой кислотности, 
которая в опытных и контрольных об-
разцах составляла 60–100 °Т, что со-
ответствовало требованиям техни-
ческой документации. Контрольные 
образцы готовили по аналогичной 
схеме без внесения коллагена.

Предварительно проведена дегу-
стация образцов сметанных продук-
тов, обогащенных коллагеном. Об-
разцы оценивали по пятибалльной 
шкале по показателям: цвет, вкус и 
запах, внешний вид, консистенция. 
Образцы со всеми видами коллагена 
в концентрации 15 % имели привкус, 
свойственный виду вносимого колла-
гена, а именно, говяжий, свиной, ку-
риный и рыбный. Такие образцы да-
лее не участвовали в исследовании 
и не учитывались при статистической 
обработке данных.
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Структурно-механические харак-
теристики образцов сметанных про-
дуктов с коллагеном определяли с 
использованием информационно-
измерительной системы — текстуро-
анализатор «Структурометр СТ-2» [5, 
6]. Применяли методы оценки дефор-
мационного профиля и глубины ре-
лаксации, а также совмещенную ме-
тодику измерения деформационных 
характеристик с учетом релаксации. 
Статистическая обработка данных 
выполнена с использованием про-
граммного пакета Statistica (StatSoft) 
и Origin (Origin Lab Corporation).

Методика исследования дефор-
мационного профиля основана на 
определении общей, пластической 
и упругой деформаций и выполне-
на по методике, разработанной ком-
панией «Лаборатория качества». Для 
этого пробы подвергались сжатию 
индентором «Цилиндр Ø36» со ско-
ростью движения 0,5 мм / с после ка-
сания объекта с усилием 7 г до конеч-
ного усилия 1500 г. После начиналось 

реверсивное движение индентора с 
той же скоростью до усилия в 7 г.

Для более чувствительной оценки 
использовали совмещенную мето-
дику определения деформационного 
профиля продукта с учетом релакса-
ции [5]. Методика основана на оценке 
реологических свойств продукта при 
сжатии индентором «Цилиндр Ø36» 
со скоростью 0,5 мм / с после касания 
пробы с усилием 7 г до конечного уси-
лия (200 г). После остановки движения 
измерительной головки определя-
лась релаксация структуры продукта 
под нагрузкой в течение 120 с. Затем 
записывали реверсивное движение 
индентора до полного исчезновения 
контакта с продуктом (7 г). Использо-
вали те же инденторы, что и для ана-
лиза деформационного профиля.

В результате измерения деформа-
ционного профиля и релаксационных 
характеристик продукта получены 
кривые (рис. 1).

При одинаковых условиях изме-
рения некоторые образцы проявля-

ли нетипичное поведение, формируя 
бимодальный пик конечного усилия. 
Выявленная особенность повлия-
ла на параметр «пластическая де-
формация» для образцов сметанных 
продуктов с добавлением коллагена 
свиного и говяжьего в концентрации 
10 % (см. таблицу).

Последующий анализ релаксаци-
онных кривых основан на обобщенной 
модели Максвелла, представляющей 
экспоненту релаксации в виде суммы 
нескольких экспонент:

Y(t)=K1•exp – t
T1

( )+K2•exp + ... = ∑ – t
Ti

( )– t
T2

n

i=1
( ) K1•exp ,

где Y (t) — функция релаксации, t — 
текущее время; Кi и Ti — константы, 
зависящие от структурно-механиче-
ских свойств образца.

Выделяют несколько констант ре-
лаксации пищевых сред: К1 — доля 
быстрой релаксации напряжений; 
К2 — доля длительной релаксации 
напряжений; К3 — доля остаточной 

а б в
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Рис. 1. Характеристические кривые измерения усилия по методике «Деформационный профиль и релаксация» для образцов сметан-
ных продуктов: а — с куриным коллагеном в концентрации 5 %; б — с куриным коллагеном в концентрации 10 %; в — со свиным коллаге-
ном в концентрации 5 %; г — со свиным коллагеном в концентрации 10 % (нетипичное поведение при одинаковом режиме измерения); 
д — с рыбным коллагеном в концентрации 5 %; е — с рыбным коллагеном в концентрации 10 %; ж — с говяжьим коллагеном в концентра-
ции 5 %; з — с говяжьим коллагеном в концентрации 10 %; и — контроль
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релаксации [5, 6]. Результаты поиска 
констант выражают в виде треуголь-
ной системы координат, разделен-
ной на сектора, — диаграммы струк-
турно-механического типа (рис. 2).

Для обработки результатов изме-
рений релаксационных характери-
стик использовали программный па-
кет Origin. Обработка заключается в 
выделении кривой экспоненты про-
цесса релаксации и итеративной ап-
проксимации кривой по заданному 
уравнению. В результате статисти-
ческой обработки получают коэффи-
циенты уравнения, описывающие ап-
проксимированную кривую:

 l Y (t) = y0 — общее нормальное меха-
ническое напряжение;

 l Ki=A — константы, описывающие 
поведение кривой релаксации (для 
включения в диаграмму структурно-
механического типа представляют-
ся как доли от суммы коэффициен-
тов);

 l Ti — время релаксации на разных 
участках кривой.

Судя по диаграмме, образцы сме-
танного продукта с коллагеном име-
ют выраженную склонность к высоким 
пластическим свойствам и быстрой 
релаксации (К1). Продукты подразде-
ляются на две группы, одна из кото-
рых характеризуется повышенным со-
отношением быстрорелаксирующего 
напряжения, что свидетельствует о бо-
лее высоких пластических свойствах.

Лучшими образцами можно счи-
тать сметанный продукт с добавле-
нием рыбного и говяжьего коллаге-
на в концентрации 5 %. Установлено, 
что образцы с добавлением коллаге-
на животного происхождения в кон-
центрации 10 % имели склонность к 
вязкому течению. Получено описание 
структурно-механического типа сме-
танных продуктов, подтверждающее 
их склонность к вязко-пластичному 
течению. 
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Структурно-механические свойства сметанных продуктов с коллагеном 

Показатель Образец сметанного продукта с коллагеном

говяжий 
5 %

говяжий 
10 %

свиной  
5 %

свиной 
10 %

куриный 
5 %

куриный 
10 %

рыбный 
5 %

рыбный 
10 %

контроль

Деформация 
общая, мм

1,128 9,852 1,18 14,68 0,672 0,758 0,716 1,342 0,815

Деформация 
пластическая, мм

0,973 9,73 0,987 14,552 0,523 0,634 0,553 1,117 0,659

Деформация 
упругая, мм 

0,155 0,121 0,193 0,128 0,149 0,124 0,163 0,225 0,156

Глубина 
релаксации, г

155,033 155,833 151,2 150,5 123,5 122,633 150,166 157,966 153,1

Рис. 2. Диаграмма структурно-механического типа для сметанных продуктов с 
коллагеном




