
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ И ПРОДУКЦИИ АПК

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 664.694:532.135 Изучение вязкостных 
характеристик водных 
дисперсий макаронных изделий 
методом RVA

1 Московский государственный Т. А. Финогенова1, И. А. Тарасова1
университет пищевых производств

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ:
Финогенова Татьяна Александровна
Адрес: 125080, г. Москва, 
Волоколамское ш., 11
E-mail:petryaninata@mgupp.ru

ЗАЯВЛЕНИЕ О ДОСТУПНОСТИ ДАННЫХ: 
данные текущего исследования 
доступны по запросу
у корреспондирующего автора.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:
Финогенова Т. А., & Тарасова И. А. 
(2022). Изучение вязкостных характе­
ристик водных дисперсий макаронных 
изделий методом RVA. Хранение и пере­
работка сельхозсырья, (2), 67-76.
https://doi.org/10.36107/spfp.2022.281

ПОСТУПИЛА: 07.02.2022
ПРИНЯТА: 23.04.2022
ОПУБЛИКОВАНА: 30.06.2022

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
авторы сообщают об отсутствии 
конфликта интересов.

АННОТАЦИЯ

Введение. При создании совершенных технологических процессов, позволяющих полу­
чить готовый продукт высокого качества, необходимо практически в каждом конкрет­
ном случае изучать целый комплекс физико-механических свойств. Эти свойства харак­
теризуют поведение пищевых масс под действием механических нагрузок со стороны 
рабочих органов машин. Большое значение в пищевой промышленности имеет объек­
тивная оценка качества пищевых продуктов и полуфабрикатов. В связи с этим создание 
и применение методов и приборов для объективного контроля качества обеспечивает 
не только замену органолептического контроля, но и создает предпосылки для разра­
ботки автоматических систем управления технологическими процессами пищевых про­
изводств.

Цель. Исследование водных дисперсий макаронных изделий, хранящихся при различ­
ных температурных режимах, для оценки степени изменения углеводного комплекса.

Материалы и методы. Исследования проводились методом RVA на приборе Rapid Visco 
Analyzer TecMaster. Данная установка представляет собой ротационный вискозиметр с 
возможностью регулирования температуры и скорости перемешивания, а также прове­
дения анализа крахмалосодержащего сырья и пищевых продуктов в соответствии со 
стандартными тестовыми профилями. В качестве образцов исследования были выбраны 
макаронные изделия группы А высшего сорта «Перья» производителя ООО «МакПром», 
хранящиеся в течение 12 месяцев при различных температурах. Хранение макаронных 
изделий при различных температурах проводится в рамках научно-исследовательской 
работы по изучению сроков и условий хранения продукции, предназначенной для дли­
тельного хранения.

Результаты. Вязкостные характеристики анализировались у термически обработанных и 
необработанных образцов. Прибор RVA-TecMaster позволяет измерить такие показатели, 
как максимальное значение вязкости в процессе нагрева (peak viscosity); минимальное 
значение вязкости после пиковой вязкости (trough); разницу между значениями мак­
симальной и минимальной вязкости (breakdown); конечную величину вязкости (final 
viscosity); разницу между значениями конечной и минимальной вязкости (setback); время 
образования крахмального клейстера максимальной вязкости (peak time); а также полу­
чить зависимости вязкости от температуры и времени перемешивания.

Выводы. Полученные данные показывают изменение углеводного комплекса макарон­
ных изделий под воздействием температуры.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
макаронные изделия, реология, вязкость, оценка углеводного состава, крахмал, 
метод RVA
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ABSTRACT

Background. When creating perfect technological processes that make it possible to obtain 
a high-quality finished product, it is necessary in almost every specific case to study a whole 
range of physical and mechanical properties. These properties characterize the behavior of 
food masses under the action of mechanical loads from the working bodies of machines. 
Of great importance in the food industry is an objective assessment of the quality of 
food products and semi-finished products. In this regard, the creation and application of 
methods and instruments for objective quality control provides not only a replacement for 
organoleptic control, but also creates the prerequisites for the development of automatic 
control systems for technological processes in food production. The article discusses the 
rheological properties of pasta, namely the viscosity characteristics.

Purpose. To study aqueous dispersions of pasta stored at different temperatures in order to 
assess the degree of change in the carbohydrate complex.

Materials and Methods. The studies were carried out by the RVA method on the Rapid 
Visco Analyzer TecMaster. This unit is a rotational viscometer with the ability to control the 
temperature and speed of mixing, as well as the analysis of starch-containing raw materials 
and food products in accordance with standard test profiles. As samples of the study, pasta 
of group A of the highest grade "Perya" of the manufacturer LLC "MakProm" was selected, 
stored for 12 months at various temperatures. Storage of pasta at different temperatures 
is carried out as part of research work to study the terms and conditions of storage of 
products intended for long-term storage.

Results. Viscosity characteristics were analyzed for heat-treated and untreated samples. 
The RVA-TecMaster device allows you to measure such indicators as the maximum value 
of viscosity during the heating process (peak viscosity); minimum value of viscosity after 
peak viscosity (trough); difference between maximum and minimum viscosity values 
(breakdown); the final value of viscosity (final viscosity); difference between final and 
minimum viscosity values (setback); the time of formation of a starch paste of maximum 
viscosity (peak time); as well as to obtain dependences of viscosity on temperature and 
mixing time.

Conclusion. The data obtained show the change in the carbohydrate complex of pasta 
under the influence of temperature.

KEYWORDS
pasta, rheology, viscosity, assessment of carbohydrate composition, starch, RVA method
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Изучение вязкостных характеристик
водных дисперсий макаронных изделий методом RVA Т. А. Финогенова, И. А. Тарасова

ВВЕДЕНИЕ

Многие технологические процессы пищевой про­
мышленности связаны с механическим воздей­
ствием на продукт, находящийся в вязкопластич­
ном состоянии. Такие же изменения испытывает 
макаронное тесто в процессе выпрессовывания, 
перемещении вдоль шнека (Wood, 2009). Во всех 
перечисленных случаях выбор технологическо­
го оборудования, определение режима его работы 
обусловливается физико-механическими и, в пер­
вую очередь, реологическими свойствами пере­
рабатываемых или транспортируемых пищевых 
масс, полуфабрикатов и готовых изделий1. В насто­
ящее время в пищевой промышленности имеет­
ся довольно разнообразный арсенал технических 
средств для исследования физико-механических 
свойств пищевых материалов на различной стадии 
приготовления: от сырья до готового продукта2. 
Для изучения этих свойств служат методы физи­
ко-химической механики пищевых продуктов, в 
том числе метод RVA. Данный метод применим и в 
отношении макаронных изделий.

1 Волошин, Е. В. (2019). Реология и реометрия пищевых масс: 
Учебное пособие. Оренбург: ОГУ.

2 Березовский, Ю. М., Бредихин, С. А., Андреев, В. Н., & Мартеха 
А. Н. (2021). Инженерная реология. Физико-механические свой­
ства и методы обработки пищевого сырья: Учебное пособие для 
вузов. СПб.: Лань.

3 ГОСТ 31743-2017. (2019). Изделия макаронные. Общие техниче­
ские условия. М.: Стандартинформ.

4 ГОСТ 31743-2017. (2017). Изделия макаронные. Общие техниче­
ские условия. М.: Стандартинформ.

5 Богер, В. Ю., & Зуева, Н. Н. (2017). Технология производства 
макаронных изделий: Учебное пособие. Кемерово: КемГУ.

6 Кобыляцкий, П. С. (2019). Физико-химические основы производ­
ства пищевых продуктов: Учебное пособие. Донской ГАУ.

Макаронные изделия входят в обязательный пе­
речень социально значимых пищевых продуктов. 
Они обладают высокой пищевой ценностью, срав­
нительно низкой стоимостью, способны длительно 
храниться, их легко и просто готовить (Тарасова & 
Петрянина, 2020а; Тарасова & Петрянина, 2020б; 
Хатко & Колодина, 2019). Это пищевой продукт, 
изготавливаемый из зерновых и незерновых куль­
тур и продуктов их переработки с использованием 
и без дополнительного сырья, с добавлением воды 
смешиванием, различными способами формова­
ния и высушивания. Макаронные изделия в Рос­
сийской Федерации и других странах (Армения, 
Беларусь, Кыргызстан, Таджикистан, Узбекистан) 
вырабатывают согласно требованиям ГОСТ 317433 
(Тарасова и др., 2018). В рамках научно-исследо­
вательской работы данный продукт хранится при 
различных факторах окружающей среды с целью 

подбора температурного режима для длительного 
хранения и наилучшего сохранения потребитель­
ских характеристик изделий.

Макаронные изделия хранят в неотапливаемых и 
отапливаемых складах в различных федеральных 
округах России. Согласно ГОСТ 317434 5 6 допускается 
хранить макаронные изделия при температуре не 
более +35 °С.

Проведение исследований при повышенных тем­
пературах позволяет ускорить процесс «старения» 
макаронных изделий в результате активации фер­
ментов и интенсификации скорости протекания 
нежелательных биохимических и физико-хими­
ческих процессов. Для установления научно-о­
боснованного температурного режима хранения 
макаронных изделий в различных климатических 
областях и понимания изменения углеводного 
комплекса были исследованы образцы продукции 
при различных, в том числе повышенных темпера­
турах.

Так как качество макаронных изделий напрямую 
зависит от свойств макаронного теста, необходи­
мо рассмотреть его характеристику. Макаронное 
тесто отличается от других тестовых масс по сво­
ему составу и способу приготовления. Основными 
его компонентами являются мука и вода (Агапкин, 
2019). При замесе макаронного теста добавляют 
примерно половину воды, которую могут поглотить 
основные химические компоненты муки — крах­
мал и белки (Бредихин и др., 2021; Berat & Nermin, 
2020). Макаронное тесто после замеса и доработки 
представляет собой связанное пластичное тесто 
(Чернов и др., 2019). Уплотненное макаронное те­
сто, поступающее к матрице, является упруго-пла­
стичновязким материалом5,6 (Корячкин и др., 2020; 
Романчиков, 2018).

Метод RVA можно применять для оценки угле­
водного состава, а именно для анализа процесса 
клейстеризации нативного и модифицированного 
крахмала; определения активности амилаз и сте­
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пени повреждения крахмальных зерен (Тарасова 
& Петрянина, 2020а). Крахмал является основным 
полисахаридом в муке (Гольдштейн и др., 2018; Па- 
пахин & Бородина, 2019). В процессе изготовления 
макаронных изделий крахмальные зерна при хо­
лодной экструзии практически не разрушаются и 
остаются в нативном состоянии. Данное явление 
можно объяснить более низким температурным 
режимом экструзионного процесса, нежели тем­
пература желатинизации крахмала. При набухании 
крахмала происходит проникновение диссоцииро­
ванных молекул воды внутрь полисахарида, разру­
шение водородных связей при температуре от 0 до 
50 °С (Тарасенко и др., 2017). Рассмотрим, что про­
исходит с крахмалом в технологическом процессе 
изготовления макаронных изделий. В самом нача­
ле, при замесе макаронного теста крахмал начи­
нает частично набухать, связывать гидрофильные 
группы молекул воды (Черных и др., 2017). Частич­
ное набухание объясняется низкой влажностью те­
ста (28-32 %). В процессе прессования происходит 
нагрев теста, денатурация белков, повреждение 
крахмальных оболочек (Груданов и др., 2021). При 
сушке крахмальные зерна стабилизируются. Из­
менение скачка вязкости в процессе постепенного 
увеличения крахмального зерна не наблюдается. 
Пшеничный крахмал начинает желатинизировать­
ся при температуре 60-62 °С, при этом происхо­
дит разрушение крахмальных гранул, в результате 
данного процесса изменяется вязкость (Куликов 
и др., 2018). Эти изменения фиксирует метод RVA. 
Кроме того, этот метод позволяет оценить уровень 
повреждённого крахмала, который образуется при 
холодной экструзии, и определяет качество мака­
ронных изделий7.

7 Crosbie, G. B., & Ross, A. S. (2007). The RVA Handbook. AACC 
International.

Как видно из приведенных литературных данных не 
было исследований, посвященных детальному изу­
чению изменения углеводного комплекса макарон­
ных изделий, хранящихся при различных темпера­
турных режимах.

Целью данной статьи являлось исследование во­
дных дисперсий макаронных изделий, хранящихся 
при различных температурных режимах, для оцен­
ки степени изменения углеводного комплекса.

В соответствии с поставленной целью решались 
следующие задачи:
1. изучение поведения крахмала в технологиче­

ском процессе изготовления макаронных изде­
лий;

2. обоснование выбора метода анализа реологи­
ческих свойств продукции;

3. анализ вискозиметрической вязкости исследу­
емых образцов и расчет реологических показа­
телей;

4. оценка влияния температуры хранения на со­
стояние углеводного комплекса макаронных 
изделий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты

Проведены исследования вязкостных характери­
стик водных дисперсий макаронных изделий до и 
после варки. В качестве образцов были выбраны 
макаронные изделия группы А, высшего сорта «Пе­
рья», производителя ООО «МакПром», хранящиеся 
в течение 12 месяцев при различных температурах: 
образец № 1 — при температуре 20 ± 2 °С; образец 
№ 2 — при температуре 30 ± 2 °С; образец № 3 — 
при температуре 40 ± 2 °С.

Диапазон температур хранения образцов был за­
дан с учетом стандартной температуры хранения, 
температурного режима холодного замеса мака­
ронных изделий (30-40 °С), а также температуры 
денатурации белка. Образцы хранились в суховоз­
душных термостатах марки ТС-1/80 СПУ с диапазо­
ном рабочих температур от + 5 до + 60 оС.

Методы

Исследования проводились методом RVA. Данный 
метод позволяет определять у продуктов на основе 
муки такие характеристики, как изменения вязко­
сти, происходящие при нагревании и охлаждении 
крахмала в воде, минимальную энергию, необходи­
мую для приготовления и обработки тестируемого 
продукта, а также соответствующие условия для соз­
дания необходимой консистенции и загущающего 
действия (Bourne, 2002; Smith, 2017).
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Отбор образцов осуществляли по стандартной схе­
ме согласно ГОСТ 319648. Сухие макароны измель­
чали на лабораторной мельнице ЛЗМ-1М. Измель­
чённые изделия просеивали через сито № 224 мкм 
для получения однородных гомогенизированных 
образцов по размеру частиц.

8 ГОСТ 31964-2012 (2014). Изделия макаронные. Правила приемки 
и методы определения качества. М.: Стандартинформ.

9 Crosbie, G. B., & Ross, A. S. (2007). The RVA Handbook. AACC 
International.

10 Crosbie, G. B., & Ross, A. S. (2007). The RVA Handbook. AACC 
International.

Для оценки свойств сваренных макаронных изде­
лий 30 г макаронных изделий варили в 750 мл воды 
в течение 15 мин, затем измельчали.

Оборудование и инструменты

RVA-TecMaster — вискозиметр с возможностью 
регулирования температуры и скорости переме­
шивания, предназначенный для анализа крахма­
лосодержащего сырья и пищевых продуктов в соот­
ветствии со стандартными тестовыми профилями.

Определение визкозиметрических характеристик 
образцов макаронных изделий до и после приго­
товления проводили на ротационном вискозиме­
тре Rapid Visco Analyzer TecMaster9. Анализатор 
Rapid Visco Analyzer состоит из мешалки, прикре­
пленной к двигателю, вал которого вращается с 
постоянной скоростью, а ток (энергия), необходи­
мый для его привода, непрерывно контролируется 
микропроцессором. Приготовление исследуемых 
систем (образец + вода) осуществляли в алюмини­
евых контейнерах.

Процедура

Алюминиевый контейнер для проб наполняли 
определенной массой порошкообразного продукта 
и воды и помещали вокруг лопасти, после чего за­
пускали двигатель.

Металлический проводник при высокой темпе­
ратуре (>90 °C) быстро нагревает смесь до тех пор, 
пока образец не достигнет температуры клейсте- 
ризации крахмала. В зависимости от продукта про­
верка может занять от 2 до 15 минут.

Контейнер помещали в прибор и перемешивали в 
течение первых 10 секунд при скорости вращения 
мешалки 960 rpm. Вес (3,5 г образца + 25 г воды) 
помещенных в контейнер исследуемых систем по­
стоянен во всех экспериментах. Исследования ви- 
скозиметрической вязкости проводили при посто­
янной скорости перемешивания (160 rpm) в режиме 
нагрев — инкубация — охлаждение, согласно задан­
ному температурному профилю — 60 °С — 95 °С — 
50 °C. Расчет вязкости при различных температу­
рах проводили из RVA кривой (Newport scientific, 
applications manual for the rapid visco analyser using 
thermocline, 1998). Вязкость образцов определяется 
как функция от температуры и времени перемеши­
вания (Рисунок 1).

Анализ данных

Автоматическая программа прибора RVA-TecMaster 
рассчитывает следующие показатели10: макси­
мальное значение вязкости в процессе нагрева; 
минимальное значение вязкости после пиковой 
вязкости; разница между значениями максималь­
ной и минимальной вязкости; конечная величина 
вязкости; разница между значениями конечной и 
минимальной вязкости; время образования крах­
мального клейстера максимальной вязкости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе исследований получены зависимости вязко­
сти крахмального клейстера от температуры и вре­
мени перемешивания, приведенные на Рисунке 1.

Анализ кривых показывает, что все дисперсии со­
держат кристаллические структуры, о чём свиде­
тельствует ярко выраженный вискозиметрический 
пик. Первоначально происходит холодное набу­
хание, предположительно возникающее из-за по­
врежденных гранул крахмала, при последующем 
нагревании достигается максимальная вязкость 
растворов (peak viscosity). В целом, дальнейший 
характер кривой соответствует аналогичному по­
ведению крахмалсодержащих материалов (Austin
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кривая дисперсий крахмалсодержащего сырья и температурный профиль

Рисунок 1

Типичная визкозиметрическая

Вязкостные характеристики водных дисперсий образцов сухих макаронных изделий, полученных в режиме нагрев-охлажде­
ние

Таблица 1

Номер 
образцов

Максимальное 
значение вязко­
сти в процессе 

нагрева, сП

Минималь­
ное значение 

вязкости после 
пиковой вязко­

сти, сП

Разница между 
значениями 

максимальной 
и минимальной 

вязкости, сП

Конечная вели­
чина вязкости, 

сП

Разница между 
значениями 
конечной и 

минимальной 
вязкости, сП

Время об­
разования 

крахмального 
клейстера 

максимальной 
вязкости, мин.

Образец № 1 1432 945 487 2268 1323 8,20

Образец № 2 1357 1012 345 2387 1375 8,53

Образец № 3 1400 1000 400 2372 1372 8,27

& Jackson, 2013). Надо отметить, что в макаронных 
изделиях крахмальные гранулы удерживаются бо­
лее жестко в белковой матрице, и хотя эта матрица 
не предотвращает гидратацию и желатинизацию, 
она предотвращает разрушение гранул, поэтому 
в образцах макаронных изделий после приготов­
ления наблюдается визкозиметрический пик11. 
В процессе нарастания вязкости крахмальных су­
спензий происходит пространственное изменение 
крахмального зерна, образование внутренних по­
лостей за счет ослабления и разрыва водородных 
связей между крахмальными цепями. Данный про­
цесс приводит к увеличению крахмального зерна, 
направленному разрушению гликозидных и других 
валентных связей с образованием новых карбо­
нильных групп, возникновению внутри- и межмо­
лекулярных связей (Халиков & Нигаматуллина, 
2015; Naumenko & Kalinina, 2016).

11 Crosbie, G. B., & Ross, A. S. (2007). The RVA Handbook. AACC 
International.

Исследуемые данные по вязкостным характеристи­
кам водных дисперсий образцов макаронных изде­
лий до и после варки приведены в Таблицах 1, 2.

Как видно из Таблиц 1 и 2, образец № 3, хранив­
шийся при температуре 40 °С, имеет наибольшие 
значения пиковой и конечной вязкости. При этом 
прочность образуемого им крахмального геля была 
также наибольшей (значения breakdown). Предпо­
лагается, что в данном образце крахмальные зерна 
имеют наибольшую удельную поверхность, в нем 
наиболее полно протекают процессы набухания и 
клейстеризации. В результате разрушения целост­
ности крахмальных гранул в крахмальной суспен­
зии повышается содержание амилозы (Халиков & 
Нигаматуллина, 2015; Naumenko & Kalinina, 2016). 
Таким образом, можно предположить наличие 
наиболее сильных прочностных характеристик у 
данного образца. В процессе хранения образцов 
макаронных изделий при повышенных темпера­
турах (30 ± 2 °С; 40 ± 2 °С) постепенно происходит
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Таблица 2

Вязкостные характеристики водных дисперсий образцов сваренных макаронных изделий, полученных в режиме 
нагрев-охлаждение

Номер 
образцов

Максимальное 
значение вязко­
сти в процессе 

нагрева,сП

Минималь­
ное значение 

вязкости после 
пиковой вязко­

сти, сП

Разница между 
значениями 

максимальной 
и минимальной 

вязкости, сП

Конечная 
величина 

вязкости, сП

Разница между 
значениями 
конечной и 

минимальной 
вязкости, сП

Время образо­
вания крахмаль­
ного клейстера 
максимальной 
вязкости, мин.

Образец № 1 327 229 98 454 225 8,00

Образец № 2 344 260 84 505 245 8,07

Образец № 3 432 354 78 695 341 8,33

снижение показателя влажности до достижения 
равновесного значения (Гурьева и др., 2021). Про­
исходят структурные изменения за счет диссоци­
ации молекул воды с поверхности образцов. Наи­
меньшие изменения вязкостных характеристик 
зафиксированы у образца № 1, хранившегося при 
температуре +20°С, что говорит о стабильности 
углеводного комплекса. Достоверность получен­
ных результатов, составляющая ± 97 %, подтвержде­
на физико-химическими исследованиями данных 
образцов.

Анализ приведенных данных позволяет сделать 
вывод, что повышенные температуры хранения 
приводят к дестабилизации углеводного комплек­
са макаронных изделий. Предполагается, что повы­
шение температуры снижает водопоглотительную 
способность и происходит ретроградация крахма­
ла. При варке макаронных изделий с низкими зна­
чениями влажности требуется больше времени для 
смачивания поверхности образцов.

Полученные результаты находят подтверждение в 
исследовании Гурьевой и др. (2021), свидетельству­
ющем о том, что интенсивность нежелательных 
процессов в макаронных изделиях увеличивается 
при повышении температуры. В ходе исследования 
вязкостных характеристик образцов, хранящихся 
при различных температурных режимах, выявле­
но, что стандартная температура хранения незна­
чительно влияет на структуру крахмальных зерен, 
таким образом, при поддержании в складских по­
мещениях температурного режима на уровне +20 — 
+25 °С будет происходить наименьшее «старение» 
углеводов. Для длительного хранения макаронных 
изделий рекомендуется поддерживать температу­
ру хранения на уровне +20 — +25 °С и относитель­

ную влажность воздуха не более 70 %. Незначитель­
ное отличие в вышеупомянутых исследованиях 
заключается в рекомендуемом температурном ре­
жиме: не более 18 °С (Гурьева и др., 2021), что свя­
зано с разными условиями и целями проведения 
эксперимента. Также в настоящем исследовании 
не анализировались образцы изделий, хранящихся 
при более низких температурах, как в эксперимен­
те Гурьевой и др. (2021).

ВЫВОДЫ

Таким образом, цель данной статьи, заключающа­
яся в исследовании водных дисперсий макаронных 
изделий, хранящихся при различных температу­
рах, для оценки степени изменения углеводного 
комплекса, была достигнута. RVA является универ­
сальным инструментом для измерения реологиче­
ских показателей качества макаронных изделий; 
позволяет сравнивать углеводный комплекс об­
разцов, применим для оценки сырья, из которого 
изготовлены готовые изделия, и правильности тех­
нологии производства. При помощи данного мето­
да исследовано влияние температурных режимов 
хранения на реологические свойства макаронных 
изделий и выбран образец, наиболее подходящий 
для длительного хранения. Для макаронной про­
мышленности метод RVA может быть использован 
при подборе температурного режима сушки.
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