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Досліджено вплив концентрації солі плавильної на упорядкованість структури пасти закусочної, 

виготовленої на основі сиру кисломолочного знежиреного. Встановлено залежність інтенсивності дифракційної 

лінії готового продукту від кута відбивання рентгенівського променю атомними площинами. 

 

Метод рентгеноструктурного аналізу 
використовується під час досліджень структур 
складних систем, в технології яких 
застосовуються різні види взаємодії 
(плавлення, розчинення, утворення та розпад 
хімічних сполук, розшарування рідин і т.п.). 

Знання структури та енергетики з'єднань, 
як простих за складом, так і складних систем, 
дозволяє встановити характер і міцність 
хімічних зв'язків, уточнити формулу, знайти 
густину і встановити нові хімічні сполуки в 
системах взаємодіючих речовин. Відомо, що 
найбільш чіткі рентгенограми спостерігаються 
для кристалічних зразків, а рідини, скло та 
аморфні речовини характеризуються 
наявністю лише розмитих дифракційних 
кілець, інтенсивність яких різко падає зі 
збільшенням кута падіння рентгенівського 
променя [1]. Проте, аналізуючи 
дифрактограми, аморфних речовин, до яких 
відноситься і розроблена нами паста закусочна 
[2], можна одержати суттєву корисну 
інформацію про будову цих систем, де 
відсутній далекий порядок (тобто 
упорядковане розташування часток віддалених 
від атома або молекули, обраної умовним 
центром), але має місце ближній порядок із 
властивим йому упорядкованим 
розташуванням часток, які перебувають у 
безпосередній близькості від умовного центра, 
що дозволяє встановити ступінь впливу 
рецептурних складників на упорядкованість 
структури пасти.  

Завданнями експерименту було:  
- дослідження упорядкованості структури 

закусочної пасти на основі сиру 
кисломолочного знежиреного з різним 

вмістом солі плавильної; 
- встановлення залежності 

упорядкованості структури закусочної пасти 
від концентрації солі плавильної в рецептурі; 

- визначення розмірів часток закусочної 
пасти. 

Рентгеноструктурний аналіз пасти 
закусочної  проводився на стаціонарному 
рентгенівському апараті ДРОН-3 (рис. 1), який 
призначений для широкого кола 
рентгеноструктурних досліджень різних 
матеріалів за наступних кліматичних умов: 
температура навколишнього середовища 
+10…+35 °С; відносна вологість до 80 % за 
+25 °С; атмосферний тиск 84…107 кПа [3]. 

Експеримент проводили наступним 
чином. Досліджувані зразки №1, №2, №3 
пасти закусочної з концентрацією солі 
плавильної відповідно –1%, 2%, 3% 
наносилися на скляну оправку (рис. 1) і 
розташовувалися на шляху рентгенівського 

променя з довжиною хвилі від 0,7 до 10 А
о

, що 

взаємодіє з кристалом. У підсумку виходив 
спектр, що реєструвався спеціальним 
електронним детектором і фіксувався 
самописцем. Після аналізу дифрактограм, 
знаходилось просторове розташування атомів 
у вузлах кристалічних ґрат, визначалися 
розміри елементарних комірок, кількість 
часток та симетрію їхнього розташування, а 
також розраховувалася електронна щільність 
часток в елементарних комірках. Під час 
вивчення дифракційного спектра кристала 
використовувалося рівняння Вульфа-Брегга. 
Один із двох параметрів цього рівняння – 

довжина хвилі  або 1/2 кута падіння  – 
повинен бути перемінним [4]. 
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Рис. 1. Рентгенооптична схема дифрактометра ДРОН-3: 1-фокус рентгенівської трубки; 2-

монохроматор плаский; 3,4- щілини; 5-скляна оправка для зразка; 6-досліджуваний зразок; 7-

детектор; 8-фокусуюче коло Роуленда; 9-коло гоніометра 

 

Рентгенівський аналіз упорядкованості 

структури паст закусочних проводився за 

напруги прискорення, 16 кВ та струму на 

рентгенівській трубці 12 мА. Зйомка значень 

виконувалась в Cu–K–випромінюванні (з 

довжиною хвилі =1,54 А
о

), швидкість руху 

детектора колом гоніометра (рис.1) складала 

20/хв. 

З дифрактограм зразків №1 і №2 №3 

видно, що вони характеризуються аморфним 

рентгенівським спектром, який охоплює 

область кутів 2 в діапазоні 140…360. 

Максимум інтенсивності дифракційної лінії 

спостерігається за кута відбивання 2=20,50 

(рис. 2; 3; 4), що відповідає міжплощинній 

відстані d=4,30 А
о

, яку знаходили за формулою 

Вульфа–Брегга [4]: 

,sin2  d  

де  – половинний кут відбивання 

рентгенівських променів, град; 

 – довжина хвилі випромінювання, 

=1,54 А
о

. 
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Рис. 2. Рентгенівська дифрактограма пасти закусочної з концентрацією 1% цитрату натрію 

 

Наявність дифракційного максимуму на 

лініях «рідинного» типу може свідчити про 

тенденцію часток до упорядкування. При 

цьому більш високий ступінь упорядкованості 

спостерігається в зразках №2 і №3 з 

концентрацією цитрату натрію відповідно 2% і 

3% в рецептурі пасти закусочної. 

У зразків №2 та №3 дифракційний 

максимум більш чітко виражений, крім того на 

дифрактограмі з'явився ще додатковий 

максимум з  d=3,49 А
о

. 
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Рис. 3. Рентгенівська дифрактограма пасти закусочної з концентрацією 2% цитрату натрію 
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Рис. 4. Рентгенівська дифрактограма пасти закусочної з концентрацією 3% цитрату натрію 

 

Після природного підсушування на 

повітрі в зразках зафіксовано помітне 

збільшення інтенсивності основного 

максимуму до d=4,33 А
о

, що може бути 

доказом зростання ступеня упорядкованості 

структури в наслідок зменшення дифузійного 

фону в зразках. При цьому дані ефекти більш 

виражені в зразках №2 і №3 (рис. 5), 

інтегральна напівширина дифракційної лінії 

яких менша і складає відповідно 0,108 і 0,107 

радіана, тоді як у зразка №1 вона дещо більша 

і складає 0,119 радіана. Площа під кривою 

пропорційна кількості часток, що створюють 

це відбивання. 
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Рис. 5. Рентгенгенівська дифрактограма пасти закусочної після природного висушування 
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За напівшириною лінії можна оцінити 

ефективний середній розмір часток за 

формулою [4]: 

,

2
cos

)
2

(ln2 2/1











D  

де  – довжина хвилі випромінювання, 1,54 А
о

; 

 – кутова напівширина дифракційної лінії, 

рад.;  

 –  половинний кут відбивання 

рентгенівських променів. 

Розрахунками отримано величину 

розміру часток для зразка №1 D=12 А
о

, для 

зразка №2 D=13,1 А
о

 а для зразка №3 

D=13,3 А
о

. Як видно розміри часток зразків 

відрізняються на незначну величину 

1,1…1,3 А
о

 і можна вважати, що вони однакові. 

Якщо припустити, що паста закусочна 

складається не з одиничних шарів, а з дуже 

тонких пакетів, які складаються з 2, 3, 4 шарів 

[5], то шляхом співставлення розрахункової та 

експериментальної інтенсивності відбивання 

(рис. 6) можна дослідити дану модель часток 

на достовірність. 
 

 
 

Розрахунок інтенсивності відбивання 

рентгенівського променя для пакетів, що 

складаються з 2, 3, 4 шарів визначали за 

формулою [4]: 

,

)
sin2

(sin

)
sin2

(sin

2

2

.

















dN

dNx

Iвід  

де N – чисельна кількість шарів; 

x – частка речовини, що знаходиться в N–

шаровому стані; 

d – міжплощинна атомарна відстань рівна 

4,30 А
о

. 

Як показали розрахунки, форма і висота 

кривої для N=3 та x=1 добре співпадає з 

експериментальною кривою (рис.6) при цьому 

розрахований розмір часток при 3-х шаровому 

пакеті практично збігається розміром часток, 

отриманих експериментально для зразка №2:  

3х4,30=13 А
о

. 

Крива інтенсивності Івід була визначена в 

абсолютних одиницях (рис. 6). Отже, в 

дослідженнях можна порівнювати не тільки 

форму, але й висоту кривих інтенсивності 

зразків пасти закусочної на основі сиру 

кисломолочного з різною концентрацією солі 

плавильної. 
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Рис. 6. Залежність інтенсивності дифракційної лінії пасти закусочної після природного 

висушування на повітрі від кута відбивання 

 

 

Лінія дифузійного фону 
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Отримані результати узгоджуються з 

попередніми дослідженнями [6;7] і 

підтверджують позитивний вплив солі 

плавильної на якість структури пасти 

закусочної, виготовленої на основі сиру 

кисломолочного знежиреного. 

Висновки. 

1. Експериментальними дослідженнями 

структури закусочної пасти було встановлено, 

що на упорядкованість структури готового 

продукту впливає концентрація солі 

плавильної. За напівшириною та висотою 

максимума можна стверджувати, що зразки 

№2 і №3 мають більш упорядковану структуру 

по відношенню до зразка №1.  

2. На підставі досліджень та розрахунків 

можна припустити, що паста закусочна 

складається з безладно орієнтованих часток 

товщиною не більше 13 А
о

вздовж нормалі до 

відбиваючих атомних площин. 
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Аннотация 

РЕНТГЕНОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА ПАСТЫ ЗАКУСОЧНОЙ НА ОСНОВЕ ТВОРОГА НЕЖИРНОГО 

Гурский П.В. 

Исследовано влияние концентрации соли плавильной на упорядоченность структуры пасты закусочной, 

изготовленной на основе творога обезжиренного. Установлена зависимость интенсивности дифракционной линии 

готового продукта от угла отражения рентгеновского луча атомными плоскостями. 

 

Abstract 

RENTHENOSTRUKTURNЫY ANALYSIS PASTES BASED ON CHEESE SNACK OF LOW-FAT DAIRY 

Gursky P. 

The effect of salt concentration on melting diner ordering structure paste, made from nonfat cottage cheese. The 

dependence of the intensity of the diffraction lines of the finished product on the angle of reflection X-ray atomic planes. 
 

 
 

 

 

 


