Пищевые продукты как дисперсные системы
1. Дисперсное состояние вещества. Дисперсные системы
Дисперсные системы и коллоидно-химические процессы имеют место как в пищевой промышленности, так и в общественном питании. Коллоидно-химические процессы, такие как набухание, растворение, студнеобразование, агрегация, коагуляция, осаждение, пептизация, адсорбция, лежат в основе производства многих пищевых продуктов: бульонов, мороженого, различных кондитерских изделий, молочных продуктов, а также в основе хлебопечения, виноделия, пивоварения. Масло, маргарин, майонез, сметана, сливки, молоко, представляют собой сложные коллоидные системы. Для осуществления управления технологическими процессами производства пищевых продуктов инженерам-экономистам необходимо знание характеристик дисперсных систем и их основных свойств.
Дисперсными системами называют системы, состоящие из вещества, раздробленного до частиц большей или меньшей величины, и распределенного в другом веществе. Одно и то же вещество может находиться в различной степени раздробленности: макроскопически видимые частицы (>0,2-0,1 мм, разрешающая способность глаза), микроскопически видимые частицы (от 0,2-0,1 мм до 400-300 нм*, разрешающая способность микроскопа при освещении белым светом) и в молекулярном (или ионном) состоянии. Между миром молекул и микроскопически видимых частиц находится область раздробленности вещества с комплексом новых свойств, присущих этой форме организации вещества. Такие невидимые в оптический микроскоп частицы называют коллоидными, а раздробленное (диспергированное) состояние веществ с размером частиц от 400-300 нм до 1 нм - коллоидным состоянием вещества.
Дисперсные системы состоят из сплошной непрерывной фазы - дисперсионной среды, в которой распределены раздробленные частицы, и находящихся в этой среде самих раздробленных частиц того или иного размера и формы -дисперсной фазы. Дисперсные системы являются гетерогенными, т.е. для них характерно существование реальных физических поверхностей раздела фаз между дисперсионной фазой и дисперсной средой.
Обязательным условием получения дисперсных систем является взаимная нерастворимость диспергируемого вещества и дисперсионной среды. Например, нельзя получить коллоидные растворы сахара или поваренной соли в воде, но они могут быть получены в керосине или в бензоле, в которых эти вещества практически нерастворимы.
Количественной характеристикой дисперсности (раздробленности) вещества является степень дисперсности (степень раздробленности, D) - величина, обратная размеру (а) дисперсных частиц:
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Здесь а равно либо диаметру сферических или волокнистых частиц, либо длине ребра кубических частиц, либо толщине пленок (рис.1). Чем меньше размеры частиц, тем больше дисперсность, и наоборот.

* 1 нм (нанометр) = 10 –6 мм.
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Рис. 1. Одно-, двух- и трехмерное диспергирование вещества приводит к образованию пленочно (а), волокнисто (б) и корпускулярно-дисперсных (в) систем.


Частицы коллоидных систем состоят из большого числа молекул и являются отдельной фазой. Молекулы среды, в которой распределены коллоидные частицы, образуют другую фазу. Молекулы вещества дисперсной фазы, находящиеся на поверхности коллоидных частиц, обладают потенциальной энергией и с увеличением дисперсности, а значит, с увеличением удельной поверхности, возрастает и поверхностная энергия системы. Известно, что все системы, обладающие избыточной поверхностной энергией, неустойчивы. Следовательно, коллоидные системы, обладающие большой удельной поверхностью и большой поверхностной энергией, являются принципиально неустойчивыми системами. Они всегда стремятся к самопроизвольному уменьшению своей свободной энергии либо за счет сокращения межфазной поверхности, т.е. снижения дисперсности, либо за счет адсорбции коллоидными частицами веществ, понижающих поверхностную энергию.
Дисперсные системы классифицируют по дисперсности, агрегатному состоянию дисперсной фазы и дисперсионной среды, интенсивности взаимодействия между ними, отсутствию или образованию структур в дисперсных системах и др.
В табл. 2 приведены условно принятые границы размеров частиц систем с различной раздробленностью вещества.
Таблица 2 - Классификация корпускулярно-дисперсных систем по степени дисперсности
	Системы
	Раздробленность вещества
	Поперечник частиц, см
	Степень дисперсности D, см-1

	Грубодисперсные 
	Макроскопическая
	10-2-10-4
	102-104

	
	Микроскопическая
	10-4-10-5
	104-105

	Предельно-высокодисперсные
	Коллоидная
	10-5-10-7
	105-107

	Молекулярные и ионные
	Молекулярная и ионная
	10-7-10-8
	>107


Если все частицы дисперсной фазы имеют одинаковые размеры, то такие системы называют монодисперсными (рис. 2, а и б). Частицы дисперсной фазы неодинакового размера образуют полидисперсные системы (рис.2, в).
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Рис. 2. Свободнодисперсные системы: корпускулярно-(а-в), волокнисто-(г) и пленочно-дисперсные-(д); а, б - монодисперсные; в-полидисперсная система.
При уменьшении размеров и повышении дисперсности возрастает характерная для всяких гетерогенных систем внутренняя поверхность раздела между фазами, все большее и большее число атомов вещества находится в поверхностном слое (на границе раздела фаз) по сравнению с их числом внутри объема частиц дисперсной фазы, т.е. заметнее роль граничных слоев и связанных с ними поверхностных явлений.
Таким образом, своеобразие дисперсных систем определяется большой удельной поверхностью дисперсной фазы и физико-химическим взаимодействием дисперсной фазы и дисперсионной среды на границе раздела фаз. В табл. 3 приведены отличительные особенности коллоидных систем в сравнении с истинными растворами и грубодисперсными системам.
Таблица 3 – Характеристика дисперсных систем
	Свойства частиц
	Грубодисперсные системы (суспензии и эмульсии)
	Коллоидные системы
	Истинные растворы

	Размеры
	10-2 -10-5 см
	10-5-10-7 см
	10–7 см и менее

	Диффузия
	Отсутствует
	Очень слабо выражена
	Хорошо выражена

	Фильтрация
	Частицы не проходят через бумажный фильтр
	Частицы проходят через бумажный фильтр
	Частицы (молекулы) проходят через бумажный и ультрафильтры

	Проходимость через мембрану
	Не проходят
	Не проходят
	Проходят

	Видимость в обычном микроскопе
	Видимы
	Невидимы
	Невидимы

	Видимость в ультрамикроскопе
	Видимы
	Обнаруживаются
	Невидимы

	Видимость в электронном микроскопе
	Видимы
	Видимы
	Видимы только наиболее крупные молекулы

	Поверхностная энергия
	Проявляется слабо
	Проявляется
	Отсутствует


Многообразие дисперсных систем обусловлено также тем, что образующие их фазы могут находиться в любом из трех агрегатных состояний. При схематической записи агрегатного состояния дисперсных систем обычно используют дробь: в числителе указывают буквами Г (газ), Ж (жидкость) или Т (твердое) агрегатное состояние дисперсной фазы, а в знаменателе указывают агрегатное состояние дисперсионной среды.

Таблица 4 – Классификация дисперсионных систем по агрегатному состоянию
	Дисперсионная среда
	Дисперсная фаза

	
	газ
	жидкость
	твердое тело

	Газ
	-
	Аэрозоль
(туман, облако)
	Аэрозоль (дым, пыль)

	Жидкость
	Пена (мыльная пена)
	Эмульсия (масло сливочное, маргарин, кремы)
	Суспензия (молоко) и коллоидные растворы

	Твердое тело
	Пористые и капиллярные системы (пемза, пенолпласты)
	Пористые тела, гели (вода в парафине, жемчуг)
	Твердые коллоидные растворы
(окрашенные стекла, сплавы)



В связи с неограниченной взаимной растворимости газов дисперсионные системы Г/Г при классификации обычно не указывают.
Дисперсные системы с газообразной дисперсионной средой называют аэрозолями. Туманы представляют собой аэрозоли с жидкой дисперсной фазой (Ж/Г), а пыль и дым - аэрозоли с твердой дисперсной фазой (Т/Г).
 Пены - это дисперсия газа в жидкости (Г/Ж), причем в пенах жидкость вырождается до тонких пленок, разделяющих отдельные пузырьки газа. Эмульсиями называют дисперсные системы, в которых одна жидкость раздроблена в другой, нерастворяющей ее жидкости (Ж/Ж). Низкодисперсные системы твердых частиц в жидкостях (Т/Ж) называют суспензиями, или взвесями, а предельно-высокодисперсные - коллоидными растворами, или золями.
В твердой дисперсионной среде могут быть диспергированы газы, жидкости или твердые тела. К системам (Г/Т - пористые и капиллярные системы или твердые пены) относятся пенопласты, пенобетон, пемза, шлак, металлы с включением газов. Как своеобразные твердые пены можно рассматривать и хлебобулочные изделия. В твердых пенах газ находится в виде отдельных замкнутых ячеек, разделенных дисперсионной средой. Примером системы (Ж/Т) является натуральный жемчуг, представляющий собой карбонат кальция, в котором коллоидно-диспергирована вода.
Дисперсные системы могут быть свободнодисперсными (рис. 2) и связнодисперсными (рис. 3, а - в) в зависимости от отсутствия или наличия взаимодействия между частицами дисперсной фазы. К свободнодисперсным системам относятся аэрозоли, разбавленные суспензии и эмульсии. Они текучи, в этих системах частицы дисперсной фазы не имеют контактов, участвуют в беспорядочном тепловом движении, свободно перемещаются под действием силы тяжести. Связнодисперсные системы - твердообразны; они возникают при контакте частиц дисперсной фазы, приводящем к образованию структуры в виде каркаса или сетки. Такая структура ограничивает текучесть дисперсной системы и придает ей способность сохранять форму. Порошки, концентрированные эмульсии и суспензии (пасты), пены, гели – примеры связнодисперсных систем. Сплошную массу вещества могут пронизывать поры и капилляры, образующие капиллярно-дисперсные системы (кожа, картон, ткани, древесина).
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Рис. 3. Связнодисперсные (а-в) и капиллярно-дисперсные (г, д) системы: гель (а), коагулянт с плотной (б) и рыхлой – арочной (в) структурой.
Дисперсные системы, в соответствии с их промежуточным положением между миром молекул и крупных тел, могут быть получены двумя путями: методами диспергирования, т. е. измельчения крупных тел, и методами конденсации молекулярно- или ионнорастворенных веществ.
Метод конденсации состоит в получении нерастворимых соединений путем химических реакции. Проводя эти реакции в сильно разбавленных растворах и в присутствии небольшого избытка одного из компонентов, получают не осадки, а коллоидные растворы.
2. Эмульсии, их свойства и характеристика
Эмульсии - грубодисперсные системы из взаимно нерастворимых жидкостей. В таких системах одна из жидкостей (дисперсная фаза) взвешена в другой (дисперсионной среде) в виде капелек.
Чаще всего эмульсии состоят из воды и второй жидкости, которую принято называть «масло». Так, к числу «масел» относятся бензин, керосин, бензол, масла минеральные, животные, растительные и другие неполярные жидкости, которые гидрофобны.
Можно диспергировать гидрофобную жидкость в воде, и наоборот, возможно диспергировать воду в гидрофобной жидкости, Следовательно, принципиально могут быть эмульсии двух типов: масло в воде (сокращенно м/в), где дисперсной фазой будет масло, а дисперсионной средой - вода, и вода в масле (сокращенно в/м), когда дисперсная фаза - вода, дисперсионная среда - масло. Примером эмульсии первого типа может служить коровье молоко (эмульсия жира в гидрозоле белка), а эмульсии второго типа - различные медицинские мази (эмульсии воды в масле).
Эмульсии обычно получают механическим диспергированием - эмульгированием одной жидкости в другой сильным перемешиванием, встряхиванием, а в некоторых случаях с помощью ультразвука. В пищевой промышленности и кулинарной практике это выполняется на специальных взбивальных машинах.
Благодаря огромному увеличению поверхности раздела между двумя жидкостями эмульсия приобретает большой запас свободной поверхностной энергии Е и становится термодинамически неустойчивой, такая система будет стремиться самопроизвольно перейти в устойчивое состояние путем уменьшения запаса свободной поверхностной энергии. Этот самопроизвольный процесс может происходить или за счет уменьшения поверхностного натяжения [image: http://www.studmed.ru/docs/static/a/6/7/7/d/a677db548d3.gif] или за счет уменьшения величины поверхности S, так как свободная поверхностная энергия связана с поверхностным натяжением и суммарной величиной поверхности уравнением Е = [image: http://www.studmed.ru/docs/static/a/6/7/7/d/a677db548d3.gif]S.
Если понижение запаса свободной поверхностной энергии пойдет за счет уменьшения суммарной поверхности системы, это выразится в слиянии капелек жира, в уменьшении числа жировых капелек. Слияние капель эмульсии называют коалесценцией, она подобна коагуляции и быстро заканчивается расслоением системы на две отдельные жидкие фазы с минимальной поверхностью раздела. Такое слияние приводит к разрушению эмульсии.
Понижения поверхностной энергии можно добиться и за счет уменьшения поверхностного натяжения, которого можно достичь введением в систему какого-либо поверхностно-активного вещества, способного адсорбироваться на поверхности капелек эмульсии и препятствовать их слиянию. Подобные вещества, стабилизирующие эмульсию, называют стабилизаторами или эмульгаторами. При этом суммарная поверхность системы останется неизменной, а образующаяся эмульсия станет устойчивой.
Эмульгаторами концентрированных эмульсий, должны быть вещества, образующие на поверхности капелек эмульгируемой жидкости прочные адсорбционные пленки.
В зависимости от типа эмульсии следует брать гидрофильные или гидрофобные эмульгаторы той или иной степени дисперсности. Эмульгатор должен быть подобен той жидкости, которая образует дисперсионную среду.
Так, эмульсии типа м/в стабилизируются растворимыми в воде высокомолекулярными соединениями, например белками. Адсорбируясь на границе раздела фаз, они образуют в поверхностном слое сетчатые и гелеобразные структуры, создающие структурно-механический барьер, который препятствует объединению частиц дисперсной фазы.
Молекулы эмульгатора, содержащие в своем составе полярные и неполярные группы (например, мыла), в адсорбционных слоях ориентируются таким образом, что полярные концы их обращены к полярной жидкости, а неполярные - к неполярной (рис. 4), при этом понижается поверхностное натяжение.
Подобные оболочки из поверхностно-активных веществ на поверхности капелек эмульсии довольно прочны и упруги. При соударении частиц они, как правило, не разрушаются - эмульсии приобретают устойчивость.
Эмульгаторами для эмульсий как первого, так и второго типа также могут служить порошки, так называемые твердые эмульгаторы (рис.5).
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	Рис. 5. Эмульсия, стабилизиро-ванная твердым гидрофильным эмульгатором (а) и нестабили-зированная (б)


Порошки должны быть высокодисперсными и обязательно должны лучше смачиваться той жидкостью, которая служит дисперсионной средой; в этом случае большая часть твердых частиц будет находиться с внешней, наружной стороны капелек, образуя оболочки высокой прочности, которые предохраняют их от коалесценции при столкновениях.
При получении пищевых эмульсий выбор эмульгатора ограничен предъявляемыми к нему требованиями с точки зрения пищевого достоинства.В пищевой промышленности и общественном питании в качестве эмульгаторов применяют в основном естественные стабилизаторы различной химической природы (белки, фосфатины, пектины и т.д.)
При некоторых условиях эмульсии одного типа могут превращаться в эмульсии другого типа. Это явление называется обращением фаз эмульсий. Обращение фаз эмульсий можно вызвать добавлением эмульгатора противоположного типа, т. е. изменением природы эмульгатора или длительным механическим воздействием; так, например, взбивание сливок приводит к получению масла. При этом эмульсия типа м/в (сливки) переходит в эмульсию типа в/м (масло) с довольно малым содержанием воды в виде дисперсной фазы.
Высококонцентрированные эмульсии с концентрацией дисперсной фазы более 74% называют желатинированными. В подобных эмульсиях капельки дисперсной фазы сильно деформированы. Из шариков они превращаются в многогранники, последние могут быть плотнее упакованы. Высококонцентрированные эмульсии могут содержать до 99% дисперсной фазы. Дисперсионная среда в таких эмульсиях превращается в тонкие пленки, разделяющие дисперсную фазу на многогранники (рис. 6). Желатинированные эмульсии твердообразны: сохраняют свою форму, не растекаются. Примером могут служить сливочное масло, маргарин, майонез, густые кремы.
Разрушение эмульсий может быть достигнуто следующими способами:
1) химическим разрушением защитных пленок соответствующими веществами;
2) разрушением защитных пленок механическим воздействием, которое применяется, например, при сбивании сметаны и сливок для получения масла;
3) термическим разрушением - расслоением эмульсий при нагревании. При замораживании также может наблюдаться расслоение эмульсии.
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	Рис. 6. Схема желатини-рованной эмульсии
	Рис. 7. Микрофотография майонеза машинного (а) и ручного (б) эмульгирования


Эмульсиями являются разнообразные продукты питания; молоко, сливочное масло, маргарин, сливки. Молоко - это полидисперсная система, компоненты которой находятся в различной степени дисперсности. Маргарин представляет собой эмульсию типа в/м, а сливочное масло - сложную структурированную эмульсию, содержащую элементы обоих типов эмульсии м/в и в/м в разных соотношениях.
Ярким представителем эмульсий является майонез. Дисперсионная среда в майонезе - вода желтков и уксуса. Дисперсной фазой служит растительное масло. Эмульгаторами в классическом майонезе служат вещества желтка и порошка горчицы. Молекулы вителлина желтка образуют защитную пленку на поверхности жировых шариков, горчица содержит поверхностно-активные вещества, уменьшающие поверхностное натяжение на границе жир-вода, что значительно облегчает эмульгирование и уменьшает склонность шариков к округлению. Частица порошка действуют и как порошкообразный эмульгатор.
Жира в классическом майонезе содержится 74%. Он раздроблен на мельчайшие шарики. При ручном взбивании размер их составляет 1,5-2.10–3 см, а при машинном - от 10-4 до 4.10-4 (рис. 7). В 1 г соуса содержится до 1012 жировых шариков.
 Пены, их свойства и характеристика
Пены - грубодисперсные, высококонцентрированные системы, в которых дисперсная фаза - газ, а дисперсионная среда -жидкость в виде тонких пленок. Если концентрация газа невелика, то пузырьки газа имеют шарообразную форму, не связаны между собой и свободно перемещаются в жидкости. Такая система не является пеной. Примерами могут служить газированная вода, шипучее вино, содержащее пузырьки двуокиси углерода.
К собственно пенам относятся системы, в которых газообразная фаза составляет главную часть (иногда 99 % и выше) объема и в которых пузырьки газа уже не шарообразны, а имеют форму многогранников и разделены тонкими пленками жидкости. Пены, как и высококонцентрированные (желатинированные) эмульсии, имеют сплошную ячеистую структуру (рис. 6).
Устойчивость пен характеризуется временем существования ее определенного объема. Чистые жидкости, как правило, не дают пен. С повышением температуры устойчивость пены уменьшается. Чтобы получить устойчивые пены, необходимы эффективные стабилизаторы - пенообразователи. Ими могут быть мыла, высокомолекулярные соединения (желатин). Устойчивость пен зависит от прочности пленок, разделяющих пузырьки газа. Хорошие пенообразователи - это вещества, способные давать прочные пленки. Если эти пленки способны отвердевать, то получаются твердые пены (пенобетоны, пенопласты, хлеб и пр.).
Пены можно получать, продувая газ через жидкость, длительным встряхиванием газа с жидкостью, при кипячении жидкостей и другими способами, но обязательно в присутствии поверхностно-активных веществ.
Разрушения пен достигают или механическим воздействием на пену или физико-химическим путем, заменяя в пленке механически прочное вещество другим веществом, хорошо адсорбирующимся, но не дающим прочных пленок. Так, например, одна капля сложного эфира полностью разрушает пену в стакане пива.
Очень широко распространены пенообразующие системы в пищевой промышленности и общественном питании. Такие продукты как хлеб и ряд кондитерских изделий имеет структуру пены и это определяет не только их вкусовые свойства, но и пищевую ценность. Для приготовления вспененных кондитерских изделий (пастила, зефир, суфле, муссы) в качестве пенообразователя применяют белок, иногда экстракт чая, метилцеллюлозу. Для повышения стойкости пищевых пен в них вводят стабилизаторы – вещества, повышающие вязкость дисперсионной среды (агар, агароид, крахмал, пектин). Увеличение вязкости жидкости в пленках пены уменьшает скорость ее «стекания» и соответственно повышает стойкость пены.
4. Порошки, суспензии, аэрозоли, их свойства и характеристика
Порошки, суспензии и аэрозоли являются грубодисперсными системами.
Порошки. Многие пищевые продукты приготовляются в виде порошков: мука, крахмал, сахарная пудра, какао, горчичный порошок, сухое молоко и т. п. В порошках дисперсная фаза - твердое вещество, а дисперсионная среда - газ. Это чрезвычайно концентрированные системы. Размер частиц различных порошков колеблется в широких пределах. Так, пшеничная мука одного и того же сорта может содержать частицы от 5.10–3 до 6.10-2 см. Дисперсность является важной характеристикой порошков, поэтому существует много методов определения размеров частиц порошков. Наиболее распространенным является ситовой анализ, при котором порошок просеивают через набор сит с отверстиями различных диаметров.
Свойства порошков, в частности, их агрегативная устойчивость, во многом определяются размерами их частиц. Существует некоторый критический радиус, при котором частицы могут разъединяться, уменьшение размера частиц ниже критического ведет к их слипанию.
Порошки получают двумя методами: методом конденсации и диспергирования. Метод конденсации основан на получении порошков осаждением из растворов в результате коагуляции золей коллоидов или в результате химической реакции между электролитами.
Метод диспергирования основан на дроблении исходного сырья на различных мельницах и последующем разделении на фракции по размеру частиц. Получаемые порошки являются полидисперсными системами, так как они содержат частицы различной степени дисперсности. Дисперсность порошков имеет большое практическое значение; так, например, вкусовые свойства кофе, какао, муки, крахмала в значительной мере зависят от степени их дисперсности.
В определенных условиях порошкообразная масса может слипаться в шарики (гранулы) различной величины. Гранулирование порошком представляет собой самопроизвольный процесс, протекающий в связи с изменением свободной энергии системы путем слипания частиц. Для улучшения процесса гранулирования применяют смачивание поверхности частиц небольшим количеством жидкости. Гранулы получают также при механическом уплотнении предварительно увлажненных порошков или порошков, в которые добавлены склеивающие вещества.
Суспензии. Суспензиями или взвесями называются грубодисперсные системы (размер частиц 10-3 -.10-5см.), в которых дисперсная фаза твердая, а дисперсионная среда жидкая. Суспензии представляют собой взвеси порошков в жидкостях. Они похожи на золи, но отличаются от них значительно большим размером частиц.
Суспензии седиментационно неустойчивы: их частицы оседают под действием силы тяжести или всплывают в зависимости от плотности дисперсионной среды и дисперсной фазы. Не обладая седиментационной устойчивостью суспензии могут быть устойчивы агрегативно, т.е. их частицы могут сохранять постоянные размеры и не образовывать конгломератов. Если частицы дисперсной фазы оседая, сцепляются под действием молекулярных сил, суспензия является агрегативно неустойчивой.
Суспензии одновременно поглощают и отражают свет, они непрозрачны.
По концентрации суспензии могут быть разбавленными и концентрированными. Вязкость разбавленных суспензий мало отличается от вязкости дисперсионной среды.
Суспензии – очень распространенные дисперсные системы. С различными видами суспензий приходится встречаться в практике приготовления пищи: разбавленные суспензии - протертые супы, суспензия крахмала в воде. Порошок какао, размешанный в воде, также дает суспензию. Концентрированную суспензию представляет собой шоколад - шоколадная масса при температуре несколько выше 35 оС представляет собой суспензию частиц какао и кристалликов сахара в жидком какао-масле.
Концентрированные суспензии, называемые также пастами, могут быть получены как в результате оседания более разбавленных суспензий, так и непосредственно растиранием грубых порошков с жидкостями.
Получать суспензии, так же как и порошки, можно методами конденсации и диспергирования, но в производственной практике обычно применяют последний метод. Из нерастворимого в данной среде твердого сырья готовят тонко измельченный порошок, который затем взмучивают в дисперсионной среде или диспергируют исходный материал непосредственно в дисперсионной среде. Диспергирование осуществляется механическим дроблением и размалыванием исходного сырья на вальцовых, шаровых, вибрационных или коллоидных мельницах.
Аэрозоли. Дисперсные системы, дисперсионной средой которых является газ (воздух), а дисперсной фазой могут быть твердые частицы или капельки жидкости, называются аэрозолями. Обычно аэрозоли классифицируют по агрегатному состоянию дисперсной фазы. Аэрозоли с жидкой дисперсной фазой называют туманами, с твердыми частицами – дымами. Аэрозоли с твердой дисперсной фазой, размеры частиц которых больше, чем у дымов, называют пылью. Дымы и туманы получаются традиционными методами: диспергированием и конденсированием.
Аэрозоли встречаются в природе, являются постоянными отходами многих производств и загрязняют воздух в городах и промышленных центрах. Высокодисперсная пыль горючих веществ при большой концентрации образует взрывчатую смесь. Примером может служить угольная, мучная и сахарная пыль.
Одним из распространенных технологических процессов в пищевой промышленности является высушивание в распылительных сушилках. Подлежащая сушке жидкость распыляется до мельчайших капелек в сухом горячем воздухе. Благодаря большой удельной поверхности аэрозоля испарение идет очень интенсивно и сушка заканчивается за 15-20 с. Таким способом получают сухие молоко, альбумин, кровь и др.
В кулинарном производстве примером аэрозоля может служить кухонный дым. Очистка воздуха от подобных аэрозолей - одна из важнейших задач техники безопасности.
^ 5. Растворы высокомолекулярных соединений, их свойства
Среди веществ, входящих в состав пищевых сырья и продуктов, значительная часть представлена высокомолекулярными соединениями. Высокомолекулярными соединениями называются такие вещества, молекулы которых состоят из сотен, тысяч и десятков тысяч атомов. Обычно высокомолекулярными считаются вещества с молекулярной массой от десяти тысяч до нескольких миллионов.
Высокомолекулярные вещества (ВМС) относятся к молекулярным коллоидам, т.к. молекулы этих веществ имеют размеры коллоидных частиц, называемых по этой причине макромолекулами. Однако между коллоидными растворами и растворами полимеров наблюдается различие: в растворах высокомолекулярных соединений отсутствует основной признак коллоидной системы - гетерогенность. Несмотря на огромный молекулярный вес полимеров, их растворы - системы гомогенные, однофазные; между дисперсной фазой и дисперсионной средой нет поверхности раздела. Растворы ВМС представляют собой истинные растворы, хотя и обладают многими свойствами, сходными со свойствами коллоидных растворов. В отличие от коллоидных систем истинные растворы агрегативно устойчивы.
По происхождению высокомолекулярные вещества подразделяются на природные и синтетические. К числу важнейших природных высокомолекулярных веществ растительного и животного происхождения относятся белки (желатин, альбумин), полисахариды (крахмал, агар-агар, целлюлоза, пектиновые вещества) и др.
На свойства ВМС влияют степень полимеризации и форма макромолекул. По строению макромолекул они делятся на линейные, разветвленные и сетчатые.
Полимеры обладают высокой механической прочностью, в частности прочностью на разрыв. Прочность на разрыв увеличивается с увеличением молекулярного веса (степени полимеризации), а с повышением температуры она уменьшается.
Под действием кислорода воздуха, света, нагревания и других факторов полимеры в обычных условиях хранения претерпевают химические превращения, которые приводят к изменению свойств. Этот процесс называется старением полимеров.
Полимеры подобно низкомолекулярным веществам обладают избирательной растворимостью, т. е. в одних жидкостях полимеры растворяются, в других - нет. Полимеры растворяются в жидкостях, подобных им по химическому строению: полярные полимеры - в полярных жидкостях, а неполярные - в неполярных. Так, например, желатин - полярный полимер - растворяется в полярной жидкости - воде, но не растворяется в этиловом спирте. Процесс растворения полимеров своеобразен и отличается от растворения низкомолекулярных веществ. Растворению полимера предшествует, набухание. Процесс набухания часто наблюдается в некоторых производствах, например в хлебопечении, в кулинарии и т. д., когда перед началом технологического процесса производят операции замачивания желатина, агара, пектина, бобовых, в процессе которого эти виды сырья, набухая, поглощают большое количество воды и увеличиваются в размерах.
Процесс растворения можно условно разделить на четыре стадии. В первой стадии (рис. 5, а) до начала растворения система состоит их чистых компонентов: низкомолекулярной жидкости и полимера. Вторая стадия процесса (рис. 5, б) - набухание, которое заключается в том, что молекулы низкомолекулярной жидкости проникают в погруженный в нее полимер. Это объясняется тем, что макромолекулы полимеров гибкие, и маленькие молекулы растворителя проникают в полимер, раздвигают звенья цепей полимера, разрыхляя его. Расстояния между молекулами в образце полимера, таким образом, становятся больше, что сопровождается увеличением его массы и объема.
	
Третья стадия растворения (рис. 5, в) заключается в том, что по мере набухания объем полимера и расстояние между макромолекулами увеличивается настолько, что макромолекулы начинают отрываться друг от друга и переходить в слой низкомолекулярной жидкости.
В четвертой стадии растворения (рис. 5, г) молекулы полимера равномерно распределяют-ся по всему объему системы, образуя истинный гомогенный раствор.
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Рис. 5. Последовательные стадии взаимного растворения высокомолекулярного соединения в низкомолекулярной жидкости



Некоторые полимеры набухают ограниченно. Ограниченное набухание - это набухание, которое не заканчивается растворением. При этом полимер поглощает жидкость, а сам в ней не растворяется или растворяется очень мало. Ограниченно набухают полимеры, имеющие химические связи - «мостики» - между макромолекулами. Такие мостики не позволяют молекулам полимера оторваться друг от друга и перейти в раствор. Если связь между макромолекулами у полимера непрочная, то полимеры, ограниченно набухающие при умеренных температурах, при более высоких температурах набухают неограниченно, т. е. растворяются, например желатин и агар-агар.
Скорость набухания полимеров зависит от температуры. С повышением температуры увеличивается скорость диффузии, а, следовательно, и скорость набухания. Скорость набухания увеличивается также и с увеличением степени измельченности полимера, так как это вызывает увеличение поверхности соприкосновения набухающего вещества с растворителем. Измельчение терками, дробилками, мельницами используется в пищевой промышленности и в общественном питании Измельченные пищевые продукты быстрее набухают и развариваются.
На степень и скорость набухания влияет возраст полимера. Это влияние особенно велико для белков: чем меньше возраст полимера, тем больше степень набухания и его скорость. Примером может служить хорошее набухание свежих сухарей, галет, баранок и плохое набухание их после длительного хранения.
Скорость и степень набухания белков зависят и от рН среды. Эту способность к набуханию в зависимости от величины рН используют в процессе приготовления некоторых пищевых продуктов, например, добавляют кислоту в слоеное тесто, мясо и др.
Способность полимеров к набуханию может быть оценена степенью набухания (в %):
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где m1 - масса полимера до набухания;
m2 - масса полимера после набухания.
Растворы полимеров обладают малой диффузионной способностью, не проникают через полупроницаемые перегородки. Такое сходство объясняется тем, что размеры молекул растворенных полимеров значительно превосходят размеры обычных молекул.
Характерным свойством растворов высокомолекулярных соединений является высокая вязкость, она значительно выше вязкости растворов низкомолекулярных веществ и коллоидных растворов тех же концентраций.
Для количественной характеристики вязкости растворов полимеров часто пользуются так называемой относительной вязкостью раствора, т. е. отношением вязкости раствора к вязкости чистого растворителя:
[image: http://www.studmed.ru/docs/static/a/2/a/5/c/a2a5cab0c5f.gif]
При определении относительной вязкости измеряют время истечения раствора и растворителя в одном и том же вискозиметре, при одной и той же температуре.
Вязкость растворов полимеров зависит от природы полимера (молекулярного веса и формы макромолекул), природы растворителя, концентрации и температуры. Так, с повышением молекулярного веса вязкость растворов полимеров возрастает. У полимеров с выпрямленными цепями вязкость выше, чем у полимеров со свернутыми, клубкообразными молекулами. Вязкость растворов полимеров сильно возрастает с повышением концентрации и всегда падает с ростом температуры.
Обладая высокой вязкостью, возрастающей с повышением концентрации раствора, некоторые полимеры могут превращаться из сильно вязкого, но текучего раствора в сохраняющий форму твердообразный студень. Растворы полимеров с сильно вытянутыми макромолекулами образовывают студни при небольшой концентрации раствора. Так, желатин и агар-агар образуют студни и гели в 0,2-1,0% растворах.
Студнеобразование является важнейшей технологической характеристикой многих ВМС, применяемых в пищевой промышленности и общественном питании.
6. Студни, их характеристика и свойства
Многие органические и неорганические вещества естественного и искусственного происхождения при определенных условиях могут образовывать студни. В студнях частицы дисперсной фазы связаны между собой в сетчатый каркас, а дисперсионная среда заключена в промежутках между ними. Студни - это структурированные системы со свойствами эластичных твердых тел. Студнеобразное состояние вещества можно рассматривать как промежуточное между жидким и твердым состоянием. Студнями являются многие пищевые продукты (хлеб, мясо, джем, желе, мармелад, кисель, сыр, творог, простокваша).
Студни высокомолекулярных веществ могут быть получены в основном двумя путями: методом образования студней из растворов полимеров и методом набухания сухих высокомолекулярных веществ в соответствующих жидкостях.
Процесс перехода раствора полимера или золя в студень называется студнеобразованием. Студнеобразование связано с увеличением вязкости и замедлением броуновского движения и заключается в объединении частиц дисперсной фазы в форме сетки или ячеек и связывании при этом всего растворителя.
На процесс студнеобразования существенно влияет природа растворенных веществ, форма их частиц, концентрация, температура, время процесса и примеси других веществ, особенно электролитов.
У растворов высокомолекулярных веществ на способность студнеобразования влияет главным образом форма их макромолекул. Хорошо притекают процессы студнеобразования в растворах, состоящих из палочковидных или лентообразных по форме частиц. При наличии таких форм легко возникают крупноячеистые структуры, которые могут поглощать большие количества жидкости.
С повышением концентрации способность к студнеобразованию увеличивается, так как при этом уменьшается расстояние между частицами. Для каждого раствора при данной температуре существует некоторая предельная концентрация, ниже которой он не образовывает студня. Так, для желатина при комнатной температуре предельной концентрацией является 0,5%, для агар-агара - 0,2%/
Способность к студнеобразованию увеличивается при понижении температуры, так как при этом уменьшается подвижность частиц и облегчается их сцепление. При повышении температуры студни разжижаются. Хорошо затвердевший студень 6%-ного желатина при нагревания до 45-50 0С легко разжижается, переходя в раствор.
Процесс студнеобразования даже при низкой температуре не происходит мгновенно и нередко требует определенного периода времени (от минут до недель) для формирования ячеистой объемной сетки.
На основании свойств студни делят на две большие группы:
а) эластичные, или обратимые, получаемые из высокомолекулярных веществ;
б) хрупкие, или необратимые, получаемые из неорганических гидрофобных золей.
Как уже говорилось, студни высокомолекулярных веществ могут быть получены не только методом студнеобразования растворов, но и методом набухания сухих веществ. Ограниченное набухание заканчивается образованием студня и не переходит в растворение, а при неограниченном набухании студень - промежуточная стадия на пути к растворению.
В пищевой промышленности и общественном питании для получения студней применяют комбинированный метод, объединяющий набухание сухих высокомолекулярных веществ и студнеобразование растворов. В процессе технологической обработки агар-агар и желатин (в сухом виде) сначала, набухая, дают студни, которые при повышении температуры плавятся и переходят в раствор, обладающий способностью образовывать студни при охлаждении.
Для студней характерен ряд свойств твердых тел: они сохраняют форму, обладают упругими свойствами и эластичностью. Однако их механические свойства определяются концентрацией и температурой.
При нагревании студни переходят в вязкотекучее состояние. Этот процесс называется плавлением. Он обратим, так как при охлаждении раствор снова образовывает студень.
Многие студни способны разжижаться и переходить в растворы при механическом воздействии (перемешивание, встряхивание). Этот процесс обратим, так как в состоянии покоя через некоторое время раствор образовывает студень. Свойство студней многократно изотермически разжижаться при механических воздействиях и образовывать студень в состоянии покоя называется тиксотропией. К тиксотропным изменениям способны, например, шоколадная масса, маргарин, тесто.
Имея в своем составе огромное количество воды, студни, кроме свойств твердых тел, обладают и свойствами жидкого тела. В них могут протекать различные физико-химические процессы: диффузия, химические реакции между веществами.
Свежеприготовленные студни с течением времени подвергаются изменениям, так как процесс структурирования в студне продолжается. При этом на поверхности студня начинают появляться капельки жидкости, которые, сливаясь, образуют жидкую среду. Образующаяся дисперсионная среда является разбавленным раствором полимера, а дисперсная фаза – студнеобразная фракция. Такой самопроизвольный процесс разделения студня на фазы, сопровождающийся изменением объема студия, называет синерезисом (отмоканием).
Синерезис рассматривается как продолжение процессов, обусловливающих образование студня. Скорость синерезиса различных студней различна и зависит в основном от температуры и концентрации.
Синерезис у студней, образованных полимерами, частично обратим. Иногда достаточно нагревания, чтобы студень, претерпевший синерезис, вернуть в исходное состояние, В кулинарной практике этим способом пользуются, например, для освежения каш, пюре, черствого хлеба. Если при хранении студней возникают химические процессы, то синерезис усложняется и его обратимость теряется, происходит старение студня. При этом студень теряет способность удерживать связанную воду (черствение хлеба). Практическое значение синерезиса довольно велико. Чаще всего синерезис в быту и промышленности нежелателен. Это черствение хлеба, отмокание мармелада, желе, карамели, фруктовых джемов.
 Вопросы для самоконтроля:

1. Что такое дисперсная система? Как изменяется удельная поверхность дисперсной системы с уменьшением размера частиц?
2. Приведите классификацию дисперсных систем в зависимости от размера частиц и агрегатного состояния дисперсной фазы и дисперсионной среды.
3. Какими методами получают коллоидные системы?
4. По какому признаку дисперсные системы разделяются на свободные и связанные?
5. Что называется суспензией и каковы основные свойства суспензий?
6. Дайте характеристику эмульсий и их классификацию.
7. Какие дисперсные системы называются пенами, от чего зависит их устойчивость?
8. Что такое набухание и какие стадии в нем различают?
9. Дайте характеристику студней.
[bookmark: _GoBack]Домашнее задание:
1 Прочитать лекцию;
2. Составить краткий конспект;
3.Писменно ответить на вопросы:

Выполнить задание в день получения, фотоотчёт отправить на электронный адрес: bolshuhina.irina2016@yandex.ru.
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