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В последнее время в пищевой промышленно-
сти широкое применение находят различные под-
сластители, выделяемые из нетрадиционного 
растительного сырья — стевии, цикория, топинам-
бура и др. [1]. Одним из таких веществ является 
фруктоза, образующаяся при кислотном гидроли-
зе содержащегося в сырье полимера — инулина, 
количество остатков фруктофуранозы в котором 
составляет более 90%. Преимущества фруктозы 
перед традиционным подсластителем — сахаро-
зой, заключаются, во-первых, в повышенном ин-
дексе сладости 1,7 (у сахарозы 1,0), а во-вторых, 
в безвредности для организма человека, что по-
зволяет использовать ее в рецептуре продуктов 
лечебно-профилактического питания [2].

Использование фруктозосодержащих раство-
ров в пищевой технологии требует знания их каче-
ственного и количественного состава, а также 
коллоидно-химических свойств, важнейшим из 
которых является вязкость. Информация о концен-
трационных и температурных зависимостях вязко-
сти фруктозосодержащих растворов позволяет 
определять оптимальные условия их смешения с 
основой пищевого продукта.

Следует сказать, что вязкость воды и водных 
растворов электролитов достаточно хорошо ис-

следована [3], однако аналогичных данных для 
растворов неэлектролитов, в частности углеводов, 
явно недостаточно. Поэтому целью данной работы 
было выявление влияния различных факторов на 
вязкость модельных, а также полученных из топи-
намбура фруктозосодержащих растворов. Кроме 
того, нами поставлена задача выявления физико-
химических особенностей вязкого течения этих 
растворов. 

ОбъектЫ и методы исследования
Объектами исследования были модельные рас-

творы, содержащие фруктозу и глюкозу в мольном 
соотношении 20 : 1 (ФГ), а также полученный из 
топинамбура лимоннокислым гидролизом инули-
на при 343 К в течение 2 часов фруктозо-глюкозый 
сироп (ФГС ТПБ) с концентрацией сухих веществ 
70%.

При проведении вискозиметрических исследо-
ваний использовались растворы с концентрацией 
сухого вещества от 2,5 до 40%. Вязкость растворов 
определялась методом падающего шарика на ви-
скозиметре Геплера, снабженном рубашкой, через 
которую для создания изотермических условий 
циркулировалась вода, подаваемая из ультратермо-
стата. Измерения проводились в интрвале темпе-
ратур 293—323 К. Параллельно при заданной 
температуре ареометром определялась плотность 
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растворов. Расчет динамической вязкости η рас-
творов проводился по уравнению:

	 h h
tr
t r

= 0
0

0

	 (1),

где — соответственно τ и τ0 — время падения ша-
рика в растворе и воде, ρ и ρ0 — плотность раство-
ра и воды, η0 — динамическая вязкость воды при 
температуре опыта. Физические константы бра-
лись из [4].

Результаты и их обсуждение
На рис. 1 показаны концентрационные зависи-

мости динамической вязкости фруктозо-глюкозных 
сиропов и модельных растворов при различной 

температуре. С повышением концентрации раство-
ров их вязкость возрастает, причем большие ее 
абсолютные значения характерны для ФГС ТПБ. 
Это, по-видимому, связано с тем, что при получе-
нии сиропа гидролиз инулина проходит не полно-
стью и в гидролизате содержится некоторое коли-
чество фруктозанов. Кроме того, в исходном сырье 
присутствуют сопутствующие высокомолекуляр-
ные соединения, в частности, белки, также способ-
ствующие повышению вязкости. 

Математическая обработка полученных дан-
ных показала, что концентрационные зависимости 
динамической вязкости достаточно достоверно 
описываются экспоненциальными уравнениями 
(табл. 1).

Рис. 1. Зависимость динамической вязкости растворов (η) от концентрации (С): а — ФГ; б — ФГС ТПБ; 1 — 20  °C; 
2 — 30 °C; 3 — 40 °C; 4 — 50 °C

Таблица 1
Корреляция связи динамической вязкости (η) с концентрацией раствора (С)

Раствор Температура, К Корреляционное уравнение Коэффициент корреляции

ФГС ТПБ

293 lnη = –0,0756+0,0500С 0,98

303 lnη = –0.3459+0.0537C 0,98

313 lnη = –0.4830+0.0486C 0,99

323 lnη = –0.6476+0.0435C 0,99

ФГ

293 lnη = +0.0273+0.0270C 1,00

303 lnη = –0.2184+0.0271C 1,00

313 lnη = –0.3857+0.0240C 1,00

323 lnη = –0.5452+0.0218C 1,00
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Полученные результаты могут быть использо-
ваны для расчета динамической вязкости раство-
ров в достаточно широком интервале концентра-
ций и температур. При этом представляет интерес 
выявить степень влияния каждого из этих факто-
ров на вязкость. Обработкой полученных данных 
в среде STATISTICA 6.0 были получены уравнения 
регрессии, коэффициенты которых отражают 
вклад каждого из факторов в величину вязкости. 
Уравнения и графические зависимости приведены 
на рис. 2. 

Из уравнений регрессии следует, что положи-
тельные значения коэффициентов при концентра-
ции растворов способствуют увеличению вязкости, 
а отрицательные при температуре ее снижению. 
При этом более значимым фактором является кон-
центрация растворов.

Результаты влияния на вязкость температуры 
использованы для расчета кинетических характе-
ристик процесса вязкого течения растворов. Из-
вестно, что температурная зависимость вязкости 
может быть описана уравнением Андраде [3], ана-
логичным уравнению Аррениуса:

	 lnh = +
π

A H
RT

D 	 (2)

где ΔН≠ — энтальпия активации вязкого течения, 
А — постоянная, R — универсальная газовая по-
стоянная, Т — абсолютная температура.

На рис. 3 показаны зависимости вязкости рас-
творов от величины, обратной температуре. Зави-
симости имеют линейный вид с высокими коэф-
фициентами корреляции (0,97—1,00). Аналогич-
ные зависимости для других концентраций были 
также линейными. Рассчитанные из полученных 
данных значения ΔH≠ показаны в табл. 2.

Рис. 2. Зависимость динамической вязкости растворов от концентрации и температуры

Рис. 3. Зависимости вязкости растворов (η) от величины, 
обратной температуре (1/Т): 1 — ФГ, С = 2,5%; 2 — ФГС, 
С = 2,5%; 3 — ФГС ТПБ, С = 40%; 4 — ФГ, С = 40% 
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Значения энтальпий активации вязкого течения 
при низких концентрациях растворов близки к 
известным [3], однако с повышением концентра-
ции они увеличиваются, причем сильнее для ФГС 
ТПБ по сравнению с модельными растворами. Это 
указывает на возможные изменения механизма 
вязкого течения в растворах высоких концентра-
ций.

По общепринятым представлениям элементар-
ный процесс вязкого течения заключается в обра-
зовании в жидкости вакансии и перескока молеку-
лы жидкости в эту вакансию. Эйринг [3] предпо-
ложил, что этот акт требует преодоления энергети-
ческого барьера между двумя соседними положе-
ниями аналогично тому, как это проявляется в 
химических реакциях. На основании этого вязкость 
можно рассматривать на основе теории абсолют-
ных скоростей реакций с соответствующими из-
менениями. Согласно теории Эйринга вязкость 
жидкостей описывается уравнением:

	 h = ◊
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

πhN
V

G
RT

exp D 	 (3)

где h — постоянная Планка, N — число Авогадро, 
V — мольный объем жидкости, ΔG≠ — свободная 
энергия активации вязкого течения.

Величина ΔG≠ для чистой воды может быть 
рассчитана из экспериментальных и табличных 
данных. Однако в случае растворов достаточно 
неопределенной является величина мольного 
объема. В разбавленных растворах он мало отли-
чается от мольного объема растворителя, но в 
концентрированных эти различия достаточно су-
щественны. Имея в виду, что образование вакансий 
и перескок молекул проходит в массе растворителя, 
нами величина мольного объема была скорректи-
рована вычитанием из общего объема раствора 
объема, занимаемого молекулами растворенного 
вещества. Следует сказать, что подобное допуще-
ние возможно только для модельных растворов, а 
для растворов ФГС ТПБ не корректно из-за нео-
пределенности их состава. По экспериментальным 
значениям вязкости с учетом корректировки моль-

ных объемов по уравнению (5) были рассчитаны 
величины ΔG ≠. Далее из уравнения
	 ΔG ≠ = ΔH ≠ – TΔS ≠	 (4)
была рассчитана энтропия активации ΔS ≠, а затем 
отношение числа состояний активированного ком-
плекса W ≠ к числу состояний до активации W по 
формуле

	 exp DS
R

W
W

π πÊ
ËÁ

ˆ
¯̃

= 	 (5)

Это отношение определяет вероятность пере-
распределения энергии по степеням свободы, при 
котором может быть преодолен активационный 
барьер. Данные расчета показаны в табл. 3. 

Из данных таблицы 3 следует, что энтропия 
активации вязкого течения растворов положитель-
на, возрастает с повышением концентрации и 
практически не зависит от температуры. При этом 
отношение W ≠/W возрастает, начиная с 20%-ной и 
особенно резко при 40%-ной концентрации рас-
твора. 

Для образования активированного комплекса 
необходим разрыв некоторого числа водородных 
связей, что должно приводить к меньшей упорядо-
ченности системы, а энтропия активированного 
состояния должна быть существенно выше исхо-
дного. Если в разбавленных растворах такой про-
цесс проходит в массе растворителя, то в более 
концентрированных активированный комплекс, 
возможно, образуется и с участием водородных 
связей между молекулами фруктозы и воды. Боль-
шие значения энтальпии активации (табл. 3) частич-
но компенсируются большим изменением энтро-
пийного фактора, в результате чего свободные 
энергии активации изменяются не очень сильно, 
что соответствует известным данным [3] и харак-
терно для ассоциированных жидкостей. Следует, 
однако, отметить, что ΔG ≠ с повышением темпера-
туры несколько снижается при всех концентрациях, 
что указывает на сдвиг процесса в сторону само-
произвольного его протекания. Следует отметить 
также аномальные, относительно низкие, величины 
энтальпии (табл. 2) и энтропии активации (табл. 3) 

Таблица 2
Энтальпии активации (ΔН ≠, кДж/моль) вязкого течения растворов

Раствор
ΔН ≠ при концентрации, %

2,5 5,0 10,0 20,0 30,0 40,0

ФГС ТПБ 16,2 16,7 16,1 16,9 19,6 24,1

ФГ 16,3 15,1 16,3 18,4 19,0 21,3
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при 5%-ной концентрации раствора. Известно, что 
в сильно разбавленных растворах молекулы фрук-
тозы находятся в открытой форме, а в более кон-
центрированных переходят в циклическую, которая 
согласно данным [5] преобладает, начиная с кон-
центрации в несколько процентов. По-видимому, 
присутствие в растворе цепной формы фруктозы 
вызывает энергетические затруднения при образо-
вании вакансии, а следовательно, относительное 
более высокую величину и меньшую упорядочен-
ность системы. Минимумы ΔH ≠, ΔS ≠, W ≠/W при 5 % 
связаны с образованием более компактных цикли-
ческих форм фруктозы, а повышение ее концентра-
ции снова приводит к росту этих величин.
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Таблица 3
Характеристики процесса вязкого течения фруктозо-глюкозных растворов

Температура, К Концентрация, % ΔG ≠, кДж/моль ΔS ≠, кДж/моль W ≠/W

293

2,5 9,5 23,2 16

5,0 9,6 18,8 10

10,0 9,8 22,2 14

20,0 10,3 27,6 28

30,0 10,7 28,3 30

40,0 11,2 34,5 63

303

2,5 9,2 23,4 17

5,0 9,3 19,1 10

10,0 9,6 22,1 14

20,0 10,1 27,4 27

30,0 10,5 28,1 29

40,0 11,0 34,0 60

313

2,5 9,0 23,3 16

5,0 9,1 19,2 10

10,0 9,1 23,0 16

20,0 9,7 27,8 28

30,0 10,0 28,8 32

40,0 10,3 35,1 68

323

2,5 8,8 23,2 16

5,0 9,0 18,9 10

10,0 9,1 22,3 15

20,0 9,4 27,9 29

30,0 9,7 28,8 32

40,0 10,0 35,0 67
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