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I. Коллоидная химия в технологии продуктов
айвзазаашаа щтйвм

Большинство пищевых веществ в продуктах находится в коллоид­
ном состоянии /белки, пектины, клейстеризованный крахмал и др./. 
Поэтому коллоидные явления теснейшим образом связаны с технологи­
ей пищи.

Конечно, при кулинарной обработке происходят и чисто хими­
ческие процессы - гидролиз жиров и полисахаридов, окисление вита­
минов, реакция Майяра, карамелизация сахаров и т.д., известен и 
ряд физических явлений, встречающихся при кулинарной обработке 
продуктов и изучаемых в курсе физической химии - фазовые перехо­
ды, кристаллизация, капиллярные явления и пр., но, как правило, 
эти процессы и явления связаны с изменением коллоидного состояния.
В основе большинства технологических процессов лежат одновремен­
но химические и физико-химические явления, а также изменения кол­
лоидного состояния вещества. Так, эмульсии и пены являются типич­
ными дисперсными коллоидными системами, но свойства их тесно свя­
заны с действием сил поверхностного натяжения я изучение их свойств 
в равной степени является предметом коллоидной и физической хи­
мии.

Когда-то коллоидами называли некристаллические вещества. Од­
нако такое их определение является односторонним и  не учитывающим 
специфику указанных систем. В настоящее время коллоидами называют 
предельно-высокодисперсионные системы /никрогетерогенные/, т.е. 
системы с наиболее развитой поверхностью раздела.

Предметом рассмотрения коллоидной химии является:
- молекулярно-кинетические явления /броуновское движение, диффу­
зия; капиллярные явления/;
- поверхностные явления /адсорбция, смачивание/;
- методы получения дисперсных систем;
- устойчивость дисперсных систем и их разрушение;
- физико-химическая механика дисперсных систем;
- электрические явления в дисперсных системах{

- оптические явления коллоидного состояния /коллоидная оптика/.
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Почти все эти явления имеют самое непосредственное отношение 

к процессам, происходящим при кулинарно-технологической обработке 
продуктов,

Так, с явлениями диффузии ч капиллярности технологи встреча­
ются при вымачивании соленой рыбы, при гидротермической обработке 
продуктов - о экстракцией содержащихся в них веществ.

На явлениях адсорбции основано осветление мутных бульонов и 
желе. Приготовление соусов типа "майонез" и "голландский" - типич­
ный пример получения дисперсных систем.

При варке мяса, рыбы, при выпечке мучных изделий происходит 
денатурация и свертывание белков - явление физико-химической при­
роды.

Приготовление студней, заливных блюд, желе и киселей связано 
о образованием гелей. Мутность бульонов и желе обусловлены рассе­
иванием света коллоидными частицами /эффект Тиндаля/.

Трудно найти технологические приемы обработки продуктов не 
связанные в той или иной мере с коллоидными и физико-химическими 
явлениями.

Основная масса пищевых веществ в продуктах находится в кол­
лоидном состоянии: в виде золей /цитоплазма клеток, саркоплазма 
мышечных волокон, белки молока и др./, обводненных гелей /миофиб- 
риллы мышечных волокон, белки теста, кисломолочных продуктов/, в 
виде безводных гелей - ксерогелей /зерно, мука, крупа, бобовые и 
т.д./, эмульсий /жир молока, липиды кулинарных жиров, яично-масля­
ные соусы и пр./.

Возникают коллоидные системы и в процессе кулинарно-техноло­
гической обработки: набухание желатина, получение желчрованных 
блюд, клейстеривация крахмала, получение жировых эмульсий.

Коллоидным строением обусловлены многие свойства продуктов 
и процессы, происходящие при юс обработке: гидратация, дегидрата­
ция белковых продуктов /мясо, рыба и цр./, вязкость, адгезия, 
атакуемость ферментами белков и др.

В кулинарной практике используют различные приемы кулинарной 
обработки: механические, гидромеханические, тепловые, химические, 
биохимические я воздействие низких температур /охлаждение и замо­
раживание/. Эти приемы обработки вызывают в продуктах глубокие 
изменения, влияющие на их пищевую и биологическую ценность. Они 
могут оказывать как. положительное влияете /улучшают вкус, повы­
шают усвояемость и др./, так и отрицательное /вызывают потери пи­
щевых веществ, разрушение витаминов и других биологически актив-



них веществ/. аадачей технологов является увеличение положительной 
роли и уменьшение ее отрицательного влияния на пищевую ценность 
готовых блюд.

Коллоидная химия является физико-химией дисперсных систем 
и поверхностных явлений. Поверхностные явления на границе фаз в 
дисперсных системах являются причиной образования пространствен­
ных структур, приводящих к повышению структурной вязкости колло­
идных растворов гелей и осуществляемых за счет слабых ван-дер- 
ваальсовых сил. Пространственные сетки образуют и макромолекулы 
полимеров /высокомолекулярных соединений - ВИС/, однако они свя­
заны силами можмолекулярного взаимодействия /а такие водородными, 
ионными или ковалентными связями/. Системы, тлеющие пространст­
венную сетку геля, и растворы Ш С  /образующие студни/ имеют много 
общих свойств, в частности, обладают некоторыми признаками твер­
дых тел - отсутствием текучести, способностью к сохранению формы,' 
упругостью и т.д. Таким образом, коллоидная химия как учение о 
дисперсных системах тесно соприкасается с физико-химией ЭЙС.

Коллоидные процессы играют большую роль в технологии продук­
тов питания: без знания их невозможно объяснить процессн, проис­
ходящие при кулинарно-технологической обработке и выбрать рацио­
нальные режимы обработки их.

2. Характеристика пищевых веществ как коллоидных 
систем /устойчивость., классификация, получение/

Коллоидные системы /коллоиды, коллоидные растворы/ - это 
дисперсные системы с предельно высокой дисперсностью. Критерий 
их существования - гетерогенность, т.е. наличие поверхности раз­
дела между дисперсной фазой и дисперсионной средой.

Пищевые продукты чаще всего являются многофазными гетероген­
ными системами. Следовательно, для них характерно наличие поверх­
ности раздела между отдельными фазами, составляющими данный про­
дукт. Величина поверхности раздела фаз играет важную роль при 
переработке и хранении продуктов. Характер связей между фазами, 
химическая природа поверхности сред определяет и структурно-меха­
нические свойства пищевых продуктов. Так как пищевые системы яв­
ляются дисперсными, то они подчиняются законам физико-химин дис­
персных систем и поверхностных явлений.

Своеобразные свойства коллоидных систем определяются сте­
пенью дисперсности, характером физико-химического взаимодействия 
обоих фаз, концентрацией распределенных частиц. Общепринятым
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считается, что к разбавленным коллоидно-дисперсным системам отно­
сятся систеш, в которых дисперсные фазы способны участвовать в 
тепловом броуновском движении. Нижнигл проделом коллоидно4, области 
являетач такой размер частиц, при котором сохраняется понятие о 
фазе и система остается гетерогенной. Этоиу условию соответствует 
размер частиц порядка до 10“9м. Нижним проделом дисперсности 
считается система с размером частиц порядка 10“6м, т.к. при раз­
мере частиц~ 5 * Ю “бм броуновское движенно частиц отсутствует

Частицы /в том числе в гелях и растворах ЕМС/ во взвешенном 
состоянии находятся под влиянием двух сил: силы тяжести и броу­

новского движения. Это имеет меото в том случае,' если чаетиць 
дисперсной фазы имеют размер менее одного микрона. Силы тяжести 
для них невелики и уравновешиваются диффузией, вследствие чего в 
поле земного тяготения устанавливается некоторое равновесное рас­
пределение количества этих чаетиц по высоте. Такие частицы не 
оседают под действием силы тяжести и могут находиться во взвешен­
ном состоянии сколь угодно долго. Такие системы называют седимен- 
тационно устойчивыми /седиментация - это самопроизвольное оседа­
ние взвешенных частиц под влиянием силы тяжести/. Седиментацион- 
ная. устойчивость, таким образом, зависит от размера частиц /см. 
табл. I/; Седиментационно устойчивы все коллоидные системы, т.к. 
размер их чаотиц очень мал и сила тяжести уравновешивается броу­
новским движением.

Грубодисперсные системы, напротив, седиментационно неустой­
чивы. Решающее значение в устойчивости таких систем имеют размеры 
частиц - они слишком велики и сила тяжести приводит к оседанию 
чаотиц.

При размере чаетиц < 5 *10“® м система способна к седимента­
ции и является кинетически неустойчивой. Увеличение размера чао­
тиц ведет к возрастанию скорости седиментации. Зависимость ско­
рости седиментации сферических чаотиц /плотность 2100 кг/м3/ 
от их радиуса в воде /плотность воды - 1000 кг/м8/ приведена в 
табл. I.

Таблица I
Скорость седиментации и время оседания частиц 
в зависимости от их радиуса

Радиус частиц, и
Скорость седимента­
ции, м/с

"кг8 Ю “У10“ 10“ 10“

3.2.I0"4 З.г.Ю-6 3,2.10т8 3,2«10“10 3.2.I0-12

Время, необходимое 
для оседания частиц 
на 10; * 31 сек 51,7 мин 86,2 ч 356 д Г00 лет



7
Размер частиц 10_® - К Г 6 м качественно отражает переход от 

практически неседиментиругащих систем к системам, в которых оседа­
ние частиц является определяющим. Это справедливо для низкокон- 
цонтрированных дисперсных систем. При переходе к концентрирован­
ным дисперсным системам основным фактором их устойчивости являет­
ся увеличение избыточной поверхностной энергии Гиббса.

Механизм седиментации может быть различен. Если каждая час­
тица оседает отдельно, не сцепляясь с другими, то оседание проис­
ходит медленно и такую систему называют агрегативно устойчивой. 
Когда же частицы суспензии коагулируют, сцепляясь друг с другом 
под действием межмолекулярннх сил, и оседают в виде целых хлопь­
ев, оседание проходит очень быстро - эти системы называют агрега­
тивно неустойчивыми.

Таким образом, система может быть седиментационно неустойчи- 
' вой, но агрегативно устойчивой. Агрегативная устойчивость - это 
устойчивость против сцепления частиц, против коагуляции, тогда 
как седиментационная устойчивость - это устойчивость против осе­
дания, связанная только с размером частиц.

Скорость седиментации зависит от физических свойств материа­
ла частиц и дисперсной среды. Скорость седиментации сферических 
частиц в случае, если можно пренебречь их взаимным влиянием, под­
чиняется уравнению,вытекающему из закона Стокса:

где у - скорость седиментации, г - радиус частицы, d - плотность ■ 
материала частицы, <г - плотность дисперсионной среды, 4 - вяз­
кость среды и g - ускорение силы тяжести.

Направление движения частицы /образование осадка, или "сли­
вок"/ зависит от плотностей, фазы и среды. Например, в суспензи­
ях частицы оседают, образуя осадок /плотность частицы больше плот­
ности среды/; во многих эмульсиях частицы /капелы л эмульсии/ 
всплывают наверх, образуя "сливкл" /плотность частиц меньше плот­
ности дисперсионной средЬ/.

Из приведенного уравнения следует, что чем меньше радиус 
частицы и чем больше вязкость среды, тем меньше скорость оседания 
частиц. Следовательно, чтобы избежать оседания частиц /седимен­
тацию/ надо или уменьшить их размер, или увеличить вязкость среды.

Технологи используют и тот и другой путь. Так, при получении 
заправок на растительном масле с уксусом размеры жировых шариков 
велики, они быстро всплывают /-V / и эмульсии разрушаются. Чтобы
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уменьшить размер шариков, в заправку добавляют желтки вареных яиц 
или горчицу, размер шариков получается меньше и эмульсия меньше 
отслаивается. Чтобы получить еще более стабильные эмульсии, в ре­
цептуру добавляют желтки сырых я”ц, шарики вира получаются очень 
мелкие, и эмульсии не расслаиваются /майонез/.

Используют и другой путь: увеличивают вязкость жидкости, до­
бавляя в нее мучную "пассеровку", крахмал или желатин. Так, чтобы 
в супах-пюре частицы протертых продуктов не оседали, в них добав­
ляют пассерованную муку, что увеличивает вязкость супа. С этой же 
целью в супы-пюре добавляют лейзон: прогретую до 60°С яично-мо­
лочную смесь. Найонез может быть приготовлен также с добавлением 
желатина.

Явление седиментации широко используется в технологии и пи­
щевой промышленности и осуществляется с помощью отстойников, клас­
сификаторов, сепараторов и других приспособлений.

На явлении седиментации основано, например, получение крахма­
ла из картофеля и его очисток.' Очистки картофеля измельчают, кон­
тактируют с водой и после некоторого времени отделяют крахмальное 
молочко, В отстойных чанах частицы крахмала оседают. Происходит 
это медленно, и теперь отстойный чановой способ получения крахма­
ла используют редко. Для этих целей в истоящее время в промыш­
ленных условиях используют центробежные устройства.

Дело в том, что коллоидные частицы седиментируют очень медлен­
но. Чтобы ускорить процесс, нужно уменьшить вязкость, либо увели­
чить значение g /см. формулу выше/. В центрифуга, оседание частиц 
происходит не под действием силы тяжести^ а под действием центро­
бежной силы.' При достаточно большой скорости вращения можно полу­
чить центробежное ускорение в десятки раз больше гравитационного, 
что и обеспечивает эффективность отделения жидкой и твердой фазы 
при центрифугировании коллоидных систем,'

Явление ускорения оедиментации в результате воздействия цент­
робежной силы было известно сравнительно давно. На этом основана, 
например, работа молочного сепаратора:в ном под действием центробеж­
ной силы содержащаяся в молока эмульсия жира концентрируется в виде 
сливок несравненно быстрее, чем при естественном отстое молока.

Заметное оседание частиц может происходить да"'а в системах с 
высокой кинетической устойчивостью, если силу тяжести заменить бо­
лее значительной центробежной силой. Эта идея впервые была выска­
зана А;В, дунайским в 1913 г, применившим центрифугу для оседания 
коллоидных частиц, а затем развита Сведбергом, разработавшим так
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называемые ультрацентрифуги, дающие большую центробежную силу. Со­
временные центрифуги позволяют создать изменение силы тяжести до 
350.000 g / д - ускорение силы тяжести в гравитационном поле/.
В них можно осуществить седиментацию не только мельчайших гидрофоб­
ных коллоидов, но даже молекул белков и ВМС.

В концентрированных дисперсных системах устойчивость коллоид­
ной системы определяется уже другими факторами. За счет возраста­
ния поверхности дисперсной фазы, отнесенной к единице объема, су­
щественно увеличивается избыточная поверхностная энергия Гиббса.'

Возрастание свободной поверхностной энергии увеличивает роль 
молекулярных сил сцепления между частицами /силы Ван-дер-Ваальса/.
В результате этого процесса возникают агрегаты из частиц и трехмер­
ная пространственная решетка. Прочность связи между частицами в 
решетке зависит от природы поверхности частиц и дисперсионной 
среды,'

Дисперсные системы с развитой поверхностью характеризуются 
самопроизвольным образованием структур в виде сетки, определяющих 
их физико-химические свойства. При образовании сетчатых структур 
кинетическая устойчивость систем повышается, частицы фиксируются 
в пространственной сетчатой структуре и между ними возникают си­
лы взаимодействия. Наличие пространственной структуры является 
общим свойством высококонцентрированных коллоидных систем, опре­
деляющим их устойчивость.'1

Таким образом, возникновению структурированных систем способ­
ствует сильно развитая межфазная поверхность и высокая концентра­
ция дисперсной, фазы. Процессы образования внутренних структур 
играют в кулинарной практике огромную роль, т.к. именно они опре­
деляют свойства кодированных блюд /студней, желе, самбуков, мус­
сов и т.д./, теста и других кулинарных изделий.

В дисперсионных системах возникают структуры трех типов, в 
зависимости от контакта между частицами твердой фазы /по П.А. Ре­
биндеру/:

I тип - структуры о точечными /атомными/ контактами /"порошки*/;
II тип - структуры *с коагуляционными контактами /твердая 

фаза, разделенная жидкостью/;
III тип - структуры конденсационные /кристаллизационные/ о 

истинными фазовыми контактами, образующимися физическим /плавле­
нием, давлением/ или химическим /полимеризация/ путем.

Например, при перемешивании порошков или порошков с жидкос­
тью /муки с эмульсиями, какао с сахарной пудрой и др./ возникают 
контакты I и II типов. В процессе рермообработки /выпечка хлебо-
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булочных изделий/ возникают "конденсационные структуры.
При термической обработке мясных продуктов природные конден­

сационные структуры /III тип/ разрушаются и возникают коагуляцион­
ные /II тип/. По завершении тергбобработки образуются коагуляцион­
но-конденсационные структуры.

При огромном многообразии пищевых продуктов, условиях перера­
ботки и получения, качество их зависит от типа контакта меаду аг­
регатами, прочности связей и числа связей меаду частицами, т.е. 
числа контактов в единице объема структуры.

В процессе кулинарной обработки изменяется степень дисперс­
ности, характер межфазовых связей, но, как правило, продукты со­
храняют свойства дисперсных многофазовых систем. Все виды пище­
вых продуктов можно классифицировать по их фазовому составу сле­
дующим образом:

Первый тип - двухфазовая система: 
а/ Твердая фаза - газовая среда /Г - Г/; к этому типу относятся 

сыпучие продукты /мука, крахмал и др./; 
б/ Твердая фаза - жидкая среда /Т - I/; ото различные суспензии, 

пасты, жидкообразные вязкие и упругопластичные продукты; 
в/ Жидкая фаза - жидкая среда /Ж - Ж/; это различные эмульсии 

/соусы, майонез и др./;
г/ Газообразная фаза - жидкая среда /Г - Ж /; это взбитые, пено­

образные системы.
Второй тип - гетерогенные сложные системы; они образуются 

различным сочетание" жидких, твердых и разообра: :шх фаз.
Деление это насколько условно, т.к. практически двухфазовые 

системы встречаются редко. Так, в соусе, майонезе кроме жидкой 
фазы /масло/ и жидкой дисперсной среды /вода/ содержатся твер­
дые частицы /порошкообразные эмульгаторы/. Взбитые сливки содер­
жат не только газовую фазу /воздух/ и жидкую среду /вода/, но и 
частицы жира и т.д. Пищевые продукты и полуфабрикаты являются, 
как правило, многофазными системами. Они образуются путем изме­
нения соотношения жидкой, газообразной и твердой сред, а также 
в результате механических и физико-химических воздействий.

В кулинарной практике чаще всего используют следующие спо­
собы получения дисперсных систем:

1. механическое измельчение /размол, дробление и др./;
2. эмульгирование /получение яично-масляного соуса, кремов 

и др./;
а. взбивание /получение взбитых изделий и полуфабрикатов - 

взбитых сливок, муссов, самбуков, бисквитов и др./;
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4. смешивание разнофазовых продуктов /получение теста, фаршей 
и т.д./.

Получение дисперсных систем связано с увеличенивн удельной 
поверхности и поэтому требует затраты энергии на механическое 
измельчение, эмульгирование и взбивание.

3. Изменения белоксодевжаших систем в процессе 
• приготовления пиши

Белки - высокомолекулярные белковые соединения, являющиеся 
поликонденсатами X  -аминокислот. В белках сотни и даже тысячи ос­
татков X -аминокислот соединяются друг с другом кетоимидными /пеп­
тидными/ связями /-СО-НН-/, образуя длинные цепи 
... - СО - NH - рн - С О  - NH - - СО - HH - СН - СО - ...

R1 R2 П3
где Rj, Rg, R y  .. - боковые группы или боковые цепи у отдельных
аминокислотных остатков. Молекулярная масса белков - от 5 000 до 
нескольких миллионов. Форма макромолекул белка может быть весьма 
различной: от шарообразных частиц /глобулярные белки/ до нитей 
/фибриллярные белки/.

Важнейшим свойством белков является их способность к денату­
рации, чему, вероятно, способствует их внутреннее строение /свое­
образное расположение цепей в пространстве, слабые меж- и внутри­
молекулярные взаимодействия и пр./.

Белки входят в состав всей живой материи. Количество белков 
в различных тканях и органах животных и растений /в % от веса све­
жей ткани/ составляет: 18-23 в мышцах, 7-9 в мозге,. 16-18 - в серд­
це, 6,5-8,5 в крови, 1,2-3 в листьях растений, 10-13 в семенах, 
0,3-1 во фруктах. Белки являются необходимыми составными частями 
продуктов питания, отсутствие или недостаточное количество их в 
пище вызывает серьезные заболевания. С белками и их переработкой 
постоянно имеет дело пищевая промышленность.

В технологическом отношении наиболее важными свойствами бел­
ков является их способность к денатурации и свойства образуемых 
ими растворов;

Белки содержат кислотные карбоксильные группы, аминогруппы 
со свойства?® оснований и проявляют в растворах амфотерные свой­
ства. Растворы белков обладают рядом свойств, характерных для 
лиофильных коллоидных растворов. Наличие на поверхности частиц 
многочисленных полярных групп обуславливает их значительную гид- 
ратацю.'В определенных условиях белки образуют гели /студня/,
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Частицами дисперсных фаз в коллоидных системах являются мицеллы.

ЫЛ. Структура мицелл глобулярных белков

Типичным примером коллоидной системы в пищевых продуктах яв­
ляются белковые золи, золи - это жидкие коллоидные системы, содер­
жащие частицы дисперсной фазы, называемые мицеллами. Мицеллы яв­
ляются сложными комплексами из мпогих тысяч атомов, молекул, ионов. 
Средний размер мицелл - от П Г ®  до 10”7 см. В золях белка они со­
стоят из одной или нескольких полипептидных цетй аминокислот. По 
форме мицелл белки делятся на глобулярные /по форме близкие к ша­
ру-глобуле/ и фибриллярные /вытянутые в виде нитей - фибрилл/.
Это деление несколько условное, т.к. существует ряд переходных 
форм от шарообразной до нитеобразной.

Мицелта любого гидрофильного коллоида состоят из дипольных 
молекул, то есть молекул, имеющих полярные группы /гидроксильные, 
карбоксильные, аминные, дисульфвднне и др./ и гидрофобных групп 
/обычно - это углеводородные радикалы/. В мицелле глобулярного 
белка полнпептидная цепь свернута в определенном порядке так, что 
большая часть гидрофильных групп расположена на поверхности, а 
гидрофобные радикалы - внутри /рис. I./ В этом положении полипеп- 
тидные цепи удерживаются водородными и другими связями, возника­
ющими между отдельными участками цепи.

О ' ? ? ? ? ?  

- 7 66666

Рис. I. Ориентация полярных групп в мицелле

Благодаря тому, что полярные группы /тлеющие сродство в воде/ 
расположены на поверхности мицеллы, последние способны удерживать 
молекулы воды, которые образуют вокруг ее сольватную оболочку.
Эта оболочка играет роль стабилизатора, препятствует слипанию 
мицелл при столкновении во время броуновского движения.

О  - полярные труппы

г-~>- неполярные
цепи
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Образующие пслипептидную цепь аминокислоты амфотерны. Поэтому 
их свободные /не образующие пептидную связь/ полярные группы мо­
гут диссоциировать, образуя как катионы, так и анионы:

R - соон
I
КНТ

он"

чз
катион биполярный

ион

+ Н20

Рис. 2. Возникновение двойного электрического слоя 
мицеллы белка

Характер диссоциации зависит от концентрации водородных ионов 
в окружающей среде /pH/. Так, увеличение концентрации водородных 
ионов увеличивает диссоциацию аминокислоты с образованием катио­
нов, а в щелочной среде при избытке гидроксильных групп, биполяр­
ные ионы переходят в анионы.

Естественно, что существует такое значение рП, при котором 
мицелла белка становится нейтральной /рис. 2/. Это значение pH 
отвечает так называемой "изоэлектрической точке" /ИЗЗТ/.

Таким образом, мицелла одного и того же белка может сыть, в 
зависимости от реакции среды, заряжена положительно, отрицательно 
или быть нейтральной.

Заряженные мицеллы взаимодействуют с ионами противоположного 
знака и образуют на ее поверхности двойной электрический слой.

Такая мицелла должна быть нейтральной /рис. 2/, Ионы, рас­
положенные у самой поверхности мицеллы, связаны с ней прочно, и 
чем больше расстояние от мицеллы - тем связь слабев. При броунов­
ском движении вместе с мицеллой движутся только ближайше к ней 
ионы. При этом ионное облако отстает от движущейся мицеллы /рис.З/
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и она делается заряженной /явление релаксации/. Все частицы имеют 
одинаковый заряд, и поэтому в процессе движения они отталкиваются 
друг от друга, что препятствует их слипанию. Таким образом, мицел­
ла имеет кроме сольватного стабилизатора еще и ионный /рис. 8/.

Рис. 3. Явление релаксации у мицеллы

При определенной концентрации водородных ионов заряд частицы 
исчезает. Это значение pH называется, как ухе отмечалось, изоэлак- 
трической точкой /ЙЗЭТ/. В этом состоянии золь малоустойчив, так 
как мицеллу предохраняют от столкновения только сольватные стаби­
лизаторы.

Технологи используют это явление на практике, подкисляя ук­
сусом бульоны для получения заливных, чтобы осадить коллоидные 
частицы белка.

3.2. Лг гатуоагшя глобулярных белков

Кулинарная обработ i обычно вызывает изменение коллоидного 
состояния веществ, вход дих в пищевые продукты. Так, тепловая об­
работка /варка, жарка, тушение и др./ мяса, рыбных блюд связана 
с тепловой денатурацией содержащихся в них белков. Она определяет 
степень гидратации /сочность/ изделий, изменение их цвета, кон­
систенции и многие другио свойства. Внешним проявлением денатура­
ции является "свертывание" белков. Процесс денатурации имеет 
свои особенности в зависимости от типа белка. Для объяснения это­
го ьвленич следует предварительно ознакомиться с пространствен­
ным строением макромолекул белка. >

По предложению Линдерстрома-Ланга /1в5п г/ различают первич­
ную, вторичную и третичную структуру молекул белка.

Последовательность соединэшш аминокислотных остатков в по- 
лтгаептидной цепи получила назвапие первичной структуры белка, 
ьелковал молекула состоит из одной или нескольких полипептидных 
цепей, состоящее из сочетания различного числа аминокислотных 
остатков.
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Пептидные цепи за счет водородных связей между пептидными 
группами об-ашнокислотных остатков приобретают спиралевидную фор­
му /рис. 4а/ о определешшми параметрами. Подобная структура по­
лучила название -структуры /вторичная структура/; ею обладает • 
большая часть белков. Водородные связи могут обеспечивать и соеди­
нение соседних полипептидных цепочек с образованием вторичной струк­
туры другого типа - £  -структуры /рис. 4 б. в/.

Рис. 4. к  и fi -структура полипептидной цепи: 
а - «С-спираль полипептидной цепи; 
б / в  -^-структура полипептидных цепей.

Далее белковые молекулы изгибаются наподобие жгута и уклады­
ваются в клубок, приобретая третичную структуру. Третичная струк­
тура характеризует пространственное расположение, способ склады­
вания и упаковки полипептидных цепей молекулы белка, т.е. опре­
деляет его конформацию. В формировании третичной структуры, кро­
ме водородных связей, большую роль играет ионное и гидрофобное 
взаимодействие.

В ряде случаев возникает, и четвертичная структура белков, 
при атом образуются более сложные агрегаты.

Как было отмечено выше, по характеру "упаковки" белковой мо- 
.лекулы различают глобулярные /шаровидные/ и фибриллярные /ните­
видные/ белки, для глобулярных белков более характерна аР-спираль- 
ная структура, спирали изогнуты, "свернуты". Макромолекулы их, 
имея сферическую форму, растворимы в воде и образуют коллоидные 
системы. Фибриллярные белки, для которых характерна £  -структура, 
как правило, не растворяются в воде и обычно выполняют структуре-



образующие (функции. К ним' относятся белки мускульной и роговой 
•гкалей. Большинство белжов животных и растений относятся к глобу­
лярным белкам.

Денатурация белков происходит под влиянием внешних воздейст­
вий /температуры, механического воздействия, действия химических 
агентов и ряда других факторов/. При этом изменяется вторичная, 
третичная и четвертичная структура белковой макромолекулы. Первич­
ная структура, а следовательно, и химический состав белка не изме­
няется. Денатурация ведот к изменению физическ'х свойств белка, 
снижается его растворимость, способность к гидратации, утрачива­
ется его биологическая активность. При денатурации происходит аг­
регирование белковой молекулы

Механизм тепловой денатурации можно рассмотреть на примере 
глобулярных белков. Основная молекула глобулярного белка состоит 
из одной или нескольких полипептидных цепей, сложенных складками 
и образующих клубки. Такая структура стабилизируется непрочными 
связями, среди которых большую роль играют водородные связи, обра­
зующие поперечные мостики между параллельными пептидными цепями 
или их складками /рио.4/.

При нагревании белков начинается усиленное движение полипеп­
тидных цепей или их складок, что вызывает разрыв непрочных водо­
родных связей между ними. В результате происходит развертывание 
и перегруппировка складок /рис.5/, сопровождаемое перераспреде­
лением полярных и неполярпсс радикалов, причем неполярные радика­
лы концентрируются на noi рхности глобул, понижая их гидрофильноста 
При денатурации белка он становится нерастворимым и в большей 
мере утрачивает способность к набуханию.

Весьма важно для технологов и значение верхнего температур­
ного предела стабильности белков. Поддерживая температуру ниже 
этого, предела, можно не допускать денатурации содержащихся в ю г  
белков. Так, при прогревании яично-молочных смесей /лейзона/ 
технологи используют водяные бани /мармиты/, чтобы исключить пе­
регревание смеси.

• Температура денатурации белков повышается в присутствии дру­
гих, более термостабильных белков и некоторых веществ небелковой 
природы, например, сахарозы. Чтобы не допускать расслоения или 
отруктурообразовапмя в белковой коллоидной системе, термообработ­
ку проводят, как правило, в их присутствии /иапргалер, в целях 
пастеризации/, что позволяет повысить тоютературу обработки пище­
вого продукты.

16
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При термической денатурации начало процесса, его глубина, оп­

ределяется температурой и видом белка. Так, мпозин мышечных воло­
кон уже при 40°С теряет свои ферментативную активность, что сви­
детельствует о его денатурации. Миоглобин мяса более устойчив, 
и полная денатурация его происходит уже при 80°С." Денатурация бел­
ков рыбы начинается при более низкой температуре, чем белков мяса. 
Своеобразно протекает денатурация белков яйца: в нем содержатся 
протеины разной природы, и поэтому денатурация их происходит не- 
одновреыэьно. Первые признаки денатурации протеинов яичного белка 
наблюдаются при 50-55°С, когда в нем появляется местное помутне­
ние, а заканчивается при 65-«50С, когда образуется гель, сохраня­
ющий Форму.

Денатурация при кулинарной обработке пищевых продуктов, кро­
ме нагревания, может быть вызвана и другими причинами. Например, 
взбивание яичного белка, сливок превращает их в пену, состоящую 
из пузырьков воздуха, окруженных тонкими белковыми пленками, об­
разование которых также сопровождается развертыванием пептидных 
цепей за-счет разрыва связей при механическом воздействии. Таким 
образом, при образовании пленок происходит частичная или полная 
денатурация белка, В отличие от тепловой, она называется поверх­
ностной денатурацией. Так, при чрезмерном взбивании яичных бел­
ков благодаря поверхностной денатурации пленки пены теряют упру­
гость, и пена оседает.

Из других видов ден; гурации следует упомянуть кислотную де­
натурацию. Ее примером м нет служить скисание молока, при котором 
образующаяся кислота раз ушает ионные и водородные связи, в ре­
зультате чего разрыхляется структура и изменяется форма молекул 
белка. При значениях pH среды, близких к изоэлсктрической точке, 
денатурация происходит при более низкой температуре и сопровожда­
ется максимальной дегидратацией белка. Смещение pH среды в ту 
или иную сторону от изоэлентрической точки белка способствует по­
вышению его термостабильпости и ослаблению денатурационтшх процес­
сов, что сказывается и на гидратации белков. Это свойство исполь­
зуется кулинарами для улучшения качества блюд. Так, добавление 
приправ, содержащих кислоту, при термической обработке способст­
вует снижению дегидратации белковых гелей, и готовый продукт по­
лучается более сочпым.

Денатурация наблюдается и при действии ж  растворы белка 
сильных электролитов или молекул неполярного растворителя /напри­
мер. спирта а лв./. Денатурация может также проходить под влия­
нием солея тяжелых металлов и псп обработке продуктов ионизирую­
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щим излучением.
Присутствие электролитов снижает температуру денатурации и 

свертывания. Так, калршер, добавление соли к яичному белку сни­
жает температуру его денатурации. Поэтому если во время приготов­
ления яичницы крупинки соли попадают на белок, то в этих местах 
денатурация происходит раньше, что однако не ухудшает внешнего 
вида изделия. Если же крупинки поли попадают на желток, то на 
Ьнешней поверхности желтка образуются белые пятна денатурировшгных 
протеидов, что ухудшает внешний вид.блюда.
Прежде всего при денатурации белков следует отметить потерю ими 
специфических свойств. Так, изменяется окраска миоглобияа, теря­
ет ферментативные свойства миозин мяса, овомукойдц яйца, ингиби­
торы пищеварительных ферментов бобовых и т.д. Б результате дена­
турации увеличивается активность некоторых химических групп, об­
легчается воздействие на белки протеолитических ферментов, а сле­
довательно, они легче гидролизуются.

Различают обратимую и необратимую денатурацию белков. Необра­
тимая денатурация осуществляется нагреванием, ультрафиолетовой и 
проникающей радиацией, действием сильных кислот и оснований, со­
лей /рис. 6/, спирта и т.д. Такие воздействия проводят к нарушению 
водородных связей я солевых мостиков.- При обратимой денатурации, 
достигаемой мягким воздействием, раскрываются только концы цепей, 
т.е. третичная структура разрушается не полностью. Таким образом, 
обратимая денатурация вызывает относительно неглубокие изменения 
в структуре белка, которые могут быть восстановлены, а необрати­
мая денатурация, наоборот, вызывает достаточно глубокие изменения, 
которые уже ле восстанавливаются.

Денатурирующий эффект внешних воздействий тем сильнее, чем 
выше гидратация белков и чем нике их концентрация в коллоидной 
системе. Степень тепловой денатурации белков зависит от темпера­
туры, продолжительности нагрева "и влажности. Указанные обстоятель­
ства учитываются технологами при разработке режимов термообработ­
ки пищевого сырья, полуфабрикатов, а иногда и готовых продуктов. 
Особую роль процессы тепловой денатурации играют при бланширова­
нии растительного сырья, сушке зерна, выпечке хлеба, получении 
макаронных изделий.

Ьежи обладают» гидрофильными свойствами. При этом она набу­
хают, увеличивается их масса и объем. Гидратация белков имеет 
большое практическое значение, т.к. определяет способность полу­
фабрикатов удерживать определенное количество влаги. Способность 
удерживать влагу обусловлено ре. только гидратацией белков, во и



Раствор белка И37Г Раствор белка

Рио. 6, Денатурация мицеллы белка

определяется особенностям морфологичоского строения продукта. 
Однако все-таки основную ,оль играет гидратация болка и иммоби­
лизация воды в ячейках ст/дня.

В результате денатурации мицеллы белка теряют водный и ион­
ный стабилизаторы /рис. 6/, делаются неустойчивыми, слипаютсл, что 
вызывает свертывание белков, находящихся в состоянии золя, или 
уплотнение белковых гелей.

а.а. Денатурация 'Ьпбвклляртк белков

Белок животных продуктов представляет собой смесь фракций, 
которые структурно расположены в разных пестах живой ткани, вы­
полняют разнообразные функции и тлеют неодинаковый химический 
состав. От соотношения этий фракций зависит и качество мяса.

С технологической точки зрения наибольший интерес представ- 
ллот строение и состав рыхлой соединительной ткани, обуславливаю­
щей структур;'о-мохашгы&кие свойства и консистенцию мяса. Сухой
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остаток соединительной ткани /около 90?/ состоит из белковых ве­
ществ, относящихся к группе склеропротеинов /коллаген, эластин, 
ретикулин/. Эти белки образуют прочнне и эластичные волокнистые 
структуры. Свойства соединительной ткани зависят от соотношения 
этих волокон; Между волокнами /пептидными цепями/ образуются 
межмолекулярныо связи с участием специфических белков, играющих 
роль цементирующего компонента.

Решающее воздействие на размягчение мяса при варке оказыва­
ет изменение коллагена, т.к. эластин при тепловой обработке прак­
тически не изменяется, а только слегка набухает.

Основной структурной единицей коллагенового волокна являет­
ся фибрилла, состоящая из протофибрилл, которые в свою очередь - 
постороеш из макромолекул, В состав каждой макромолекулы входят 
три одинаковые полипептидные цепи, которые спирально закручены 
вокруг общей оси и состоят из трех строго чередующихся аминокис­
лот - глицина, пролина и оксипролина.

Коллагеновые волокна содержат около 9Т? сухого остатка, в 
состав которого входит до 35? органических веществ, преимущест­
венно коллагена.

Коллаген соединительной ткани мяса, рыбы и мякоти птицы яв­
ляется типичным представителем фибриллярных белков.

При денатурации коллагенов разрываются водородные связи, 
удерживающие его полипептидные цепи в растянутом состоянии, раз­
рушается также большое число поперечных связей между полипептид- 
ными цепями. Это вызывает их резкое сокращение в длину при гид­
ротермической обработке. Данные явления называются в технологии 
свариванием коллагенов. Коллаген волокон соединительной ткани, 
свариваясь, сокращается в длину, геометричеокио размеры куска 
мяса уменьшаются, и ввделнвщаяоя при денатурации мышечных воло- 
белков влага вштрессовывается. Так, при нагревании мяса до 60°С 
коллагеновые волокна сокращаются в длину почти в 2 раза, что вызы­
вает деформацию кусков мяса, рыбы при их жарке. Чтобы избежать 
этого, перед термической обработкой рыбы кожу еэ надрезают в 
несколг'их местах.

Тепловая обработка животных продуктов заключается в частич­
ном разрушении соединительных, а также мышечных белков. Разру­
шение происходит за счет воды, участвующей в образовании третич­
ной структуры мышечных белков и освобождающейся при их тег.тера- 
турной коагуляции.'При тепловой обработке высвобожденная вода 
внедряется непосредственно во вторичную структуру белков /глав­
ным образом коллагена/,, разрушая ю; и приводя соединительноткане-
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вые белки в желатинообразйое состояние.

Коллаген - фибриллярный белок. При длительном нагревании 
коллаген з воде превращается в желатин /глютин/. Желатин представ­
ляет собой смесь полипептидов с различной /50-70 тыс./ молекуляр­
ной массой, не имеет вкуса и запала. Он растворяется в горячей 
воде, при охлаждении водные растворы образуют студни. Желатин 
применяют при изготовлении зельца, желе /фруктовых и рыбных/, мо­
роженого, в,кулинарии.

Скорость перехода коллагена в глютин завтит от вида и воз­
раста животных, а также морфологического строе мя соединительной 
ткани. Коллаген свинины, баранины и птицы значительно быстрее 
подвергается деструкции, чем коллаген крупного рогатого скота.

Среди технологических факторов, влияющих на скорость пре­
вращения коллагена в глютин, наиболее важными являются темпера­
тура, продолжительность теплового воздействия и реакция среды. 
Повышенное содержание в коллагене оксипролина влечет за собой 
повышение температуры денатурации и деструкции коллагена.'

увеличение продолжительности варки, с одной стороны, способ­
ствует более полному превращению коллагена в глютин /что важно 
при изготовлении зельца из костей, хрящей, сухожилий животных/, 
но с другой стороны, разрушает соединительную ткань мяса /про­
исходит разволокнение/, повышает жесткость белков миофибрилл за 
счет излишнего уплотнения мышечных волокон, что снижает качест­
во отварного мяса.

В кислой среде температура денатурации коллагена снижается, 
а скорость превращения е о в глютин увеличивается. Па этом свойст­
ве коллагена основан призм маринования мяса перед тепловой обра­
боткой, а также добавление при тушении и припуекании мяса и пти­
цы кислот пли продуктов, содержащих пищевые кислоты. Подкисление 
среды способствует получению более сочного готового продукта за 
очет повышения водозадеряившощей способности мышечных бедков и 
меньшей деформации /сжатия/ коллагеновых волокон.

j скоро ш ш  трехода коллагена в глютин способствует также 
механическое "рыхление" мяса перед его тепловой обработкой.



3,4. Поотдоиатувашюшше измоне!шя белков

Около НО/ пищевых продуктов проходят ту ага иную тепловую 
обработку. Тепловая обработка повышает микробиологиноскую стой­
кость пищевых продуктов и продлевает срок их хранения. При тепло­
вой обработке некоторых продуктов /например, зернобобовых, яиц/ 
разрушаются ингибиторы ферментов пищеварительного тракта человека. 
Тепловая обработка, наконец, позволяет разнообразить вкус продук­
тов.

Необходимость тепловой обработки животных продуктов связана 
и с гем, что при этом происходит размягчение продукта.' Соедини­
тельные ткани, придающие "жесткость", частично желатинируются.
В результате увеличивается усвояемость продукта, т.к. коллаген, 
подвергшийся деструкции, легко разрушается под действием ферментов.

денатурация глобулярных белков коронпым образом изменяет их 
свойства и вызывает ряд постденатурационных .изменений.

Вследствие денатурации изменяются первоначальные свойства 
белка. При денатурации белка происходит ослабление водородных свя­
зей, удерживающих по.гапоптиднне цепи в трехмерной структуре колла­
гена, и частичшс'1 их разрыв, что приводит к изгибанию и скручи­
ванию по.типоптидннх целой. Фибриллярная структура коллагена исче­
зает, волокна становятся стекловидными и резко сокращаются, что 
вызывает деформацию мышечной ткани,

В результате тентовой- денатурации мышечных белков и уплотне­
ния белковых голей происходит отделение белками около 50$ содер­
жащейся в них воды. Большая часть этой вода вытесняется из мяса 
в окружающую сроду вследствие уплотнения /усадки/ мышечной ткани. 
Таким образом, обезвоживание мяса при тепловой обработке проис­
ходят в результате денатурации мышечных и соединительнотканевых 
белков и поотдогтатуращтонтшх изменений их структурных образований.

И результате порогруппировки полярных групп сильно понижа­
ется способность белков связывать полярные молекулы воды, при 
этом белки торяют способноеть к набуханию. Перегруппировка атом­
ных групп во многих случаях понижает устойчивость белков по. от­
ношению к-ферментам, поэтому белки легко подвергаются ферментатив­
ному расщеплению, Необратимо денатурированные белки лишены спо­
собности к растворотптю.

Как известно, жидкость клеток овощей и фруктов /т.е. итеточ- 
ный сек и цитоплазма/ представляет собой белковые золи. В резуль­
тате тепловой обработки овощей и фруктов денатурирояашше белки 
тканевых т^леток свертываются в хлопья. При этом разрушается слой.



цитоплазмы и облегчается диффузия растворимых веществ из вакуолей.
Ьелки бобовых круп и муки находятся в продуктах в виде бес­

структурных гелей. При их смешивании с водой происходит набухание 
белков о образованием клейковины; Варка зерновых продуктов и вы­
пекание теста приводит к свертыванию содержащихся в гак белков.
В результате происходит уплотнение белковых гелей за счет вцделе- 
ш ш  значительного количества содержащейся в них влаги. Влага ос­
тается в продукте и поглощается клейстеризуадимся крахмалом.

деструкция белков имеет место при производстве некоторых ви­
дов теста. В этом случае разрушение внутримолекулярных связей в 
белках происходит при участии протеолитических ферментов. Протео­
лиз белков клейковины оказывает положительное влияние на ее элас­
тичность и способствует получению випечных изделий высокого ка­
чества.

Взаимодействие денатурированных белков в растворах и гелях 
протекает по-разному. В малоконцентрированных белковых раотворах 
/до 1$/ происходит образование агрегатов молекул белка /рассло­
ение коллоидной системы/, выпадающих в осадок или всплывающих на 
поверхность жидкости, часто с образованием пены. Такие явления 
происходят при изготовлении мясных и рыбных бульонов, кипячении 
молока и т.д. Здесь агрегация молекул белка происходит за счет 
образования мезхмолекулярных связей /как прочных, например, ди- 
сульфидных, так и слабых,- но многочисленных - водородных.

В результате агрегации концентрированных дена?'гриров:шных 
белковых растворов образуется сплошной гель, удержи чающий всю во­
ду, содержащуюся в коллоидной системе. При этом образуется струк­
турированная белковая система /голь или студень/. Это наблюдает­
ся; например, при тепловой обработке мяса, рыбы, куриных яиц и 
т.д.

Форт находдения белка в готовом кулинарном продукта опреде­
ляется тепловым воздействием. При мягких тепловых воздействиях 
многие готовые пищевые продукты всегда содержат то или иное коли­
чество нативных /кедонатурировапных/ белков. Тепловая денатурация 
может происходить и без видимых изменений белкового раствора. Это 
наблюдается в тех случаях,.когда белок находится в связанном со­
стоянии /например, казеин молока/, или когда тепловая обработка 
происходит в сильно кислых или щолочных средах.

Нагревание продуктов до более высоких температур и увеличе­
ние продолжительности их тзпловой обработки не ограничивается их 
денатурацией. В этих условиях белки подвергаются дальнейшим из­
менениям, связанным с разрушенном их макромолекул: в результате
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чего (Золки гидролизуются с растеплением пехггидпюс связей. Деполи­
меризация Солка приводит к образованию водорастворимых азотистых 
веществ небелкового характера. Пример деструкции денатурированно­
го бачка - переход коллагена в глютин /пэптизалия коллагена/.

Скорость перехода коллагена в глютин зависит от вида и воз­
раста животных, т.е. от химического состава соединительной ткани. 
Легче подвергается деструкции коллаген свинины, баранины, птицы. 
Постдонатурациогшая деструкция коллагенов происходит при тем бо­
лее высокой температуре, чем выше содержание в тканях оксипролина, 
оксиаминокислоты, которая входит в состав белков соединительной 
ткани - коллагопа /до 135/. Ее состав:

L -оксипролин

Мясо старого животного содержит большее количество оксипро­
лина, чем молодого, поэтому его обработку производят при повышен­
ных температурах. Большое значение имеет не только состав колла­
геновых волокон, но и структура самой соединительной ткани: в 
мышцах, которыо при жизни животного несли большую нагрузку', они 
грубое и устойчивое.

Рыба выгодно отличается тем, что в ней намного меньше соеди- 
нителышх тканей, всего 1-45, и к тому же белки соедииитэлышх 
тканой типа коллагена легко колируются, В этом одна из причин то­
го, что рыба быстрее варится и жарился, чем мясо. Ее белки усваи­
ваются лучше, чем мясные.

Тепловая денатурация регулируется искусным -.улинаром: в за­
висимости от поставленной задачи /например: получить отвар с пре­
вращенном его в студень, или сочное отварное мясо/, он регулиру­
ет температурные продела обработки и продолжительность ее.

На первом этапе изменений /более мягкие усл>вия, непродол­
жительная тепловая обработка/ от белковых молекул отщепляются 
функциональные грутга*с образованием таких летучих продуктов, как 
аммиак, сероводород, диоксид углерода и др. Они накапливаются в 
продуете и в окружающей среде и участвуют в образовании вкуса и 
аромата.

При продолжительной обработав и в более жестких условиях 
коллаген, как говорится, "плавится" и со временем превращается в 
гелеобразную массу - происходит образование желатина.

Процесс деструкции белков иногда регулируется протеолитичес­
кими уормептами и является целенаправленным приемом. Применение,

\



например, препаратов протеолитических ферментов для размягчения 
жесткого мяса, ослабления клейковины теста, получения белковых 
гидролизатов способствует интенсификация технологического процес­
са, улучшению качества готовой гродукции, получению ношах видов 
продуктов пита!шя.'

Приняты дЕа способа варки мяса: для получения бульонов и от­
варных вторых блщц.' В бульонах должны содержаться экстрактивные 
вещества - растворимые азотистые и безазотистио соединения - тлен­
но они определяют Bicyc бульона. При приготовлении булзонов мясо 
погружают в холодную воду, нагревают до кипения и варят на слабом 
огне. При этом способе в жидкость переходит больше экстрактивных 
веществ, сообщающих бульону вкус и ароматГ Мясо ко получается бо­
лее плотным. Для вторых блюд мясо погружают в горячую воду и ва­
рят не допуская кипения при нО-УО°С. При этом способо в :щдкость 
переходит меньше белков и экстрактивных вощостб. кульон получа­
ется менее вкусным, однако мясо получается нежнее и сочнее. Неж­
ность мяса при этом обеспечивается большей обводившгостью.

Денатурация белков является важнейшим процессом, происходящим 
при хранении мяса и- рибы. При этом изменяются некоторые свойства 
белка: уметошается водоудор-ивающая спосрбность, сокращаются раз­
меры мышц, тканевые протеолитические q . рмонты начинают осуществ­
лять протеолиз, далее белзеи расщепляются до пептидов и полипеп­
тидов, которне гидро.лизуются до свободных аминокислот. Протеолиз 
сопровождается благоприятным изменением консистенции мяса и рыбы - 
значительным размягчением тканей, при протеолизе белков образуют­
ся вещоства, влияющие на органолептические свойства рыбы. Соль 
ускоряет денатурацию и протеолиз болков.

частотная денатурация белков мышечной ткани происходит и при 
замораживании мяса.' в процессе заморажившшя в межклеточное про­
странство диффундирует вода из клеток и происходит ее вымерзание - 
мясо в результате теряет нежность.

Однако качество мяса при этом определяется и ре телом замора­
живания. Медленное замораживаний способствует образованию круп­
ных кристаллов - они расширяют межклеточное пространство, дефор­
мируют и разрушают мышечную ткань. Быстрое охлаждение, наоборот, 
способствует образованию мелких кристаллов - они равномерно рас­
пределяются как внутри клеток, так и в межклеточном пространстве, 
и, следоЕательно, меньше разрушают мышечную ткань.

Для сохранения качества мяса при хранений рекомендуется его 
быстрое охлаждение. Немаловажное значение имеет и обратный про­
цесс - оттаивание мяса. При медленном размораживании потеря мяс­



27
ного сока и снижение массы мяса составляет 0,5-3$, в то время как 
при бистром опи достигают 12%. Поэтому рекомендуется при исполь­
зовании замороженного мяса его медленное оттаивание.

Действие низких температур сводится к замедлению фермента- 
тивных-процессов и не сопровождается разрушенном структуры мышеч­
ной ткани за счет кристаллообразования /при соблюдении технологии 
замораживания/. Однако полного устранения денатурации белка не 
происходит при любых режимах, особенно при длительном хранении за­
мороженного мяса: при длительном хранении происходит перекристал­
лизация кристаллов льда /образование более крупных кристаллов 
что приводит к увеличению степени повреждения тканой и к снижению 
качества дефростированпого мяса.

4. Свободнодисперсные и связнодиспевсные системы

Коллоидные системы, в которых частицы находятся на достаточ­
но больших расстояниях друг от друга и практически не взаимодей­
ствуют, называются свободнодисперсными системами.

В свободнодисперсиых системах частицы, их составляющие, сво­
бодно поромощаются в дисперсионной среде. Поэтому они являются 
бесструктурными системами. Однако в природе существует широкий 
круг так называемых структурированных систем: в них частицы дис­
персной фазы взаимно связаны молекулярными силами или химически­
ми связями с образованием в дисперсионной среде пространстве imux 
сеток - структур. Здесь частицы совершают только колебательные 
движения. К тгам относятся гели и студни.

Дисперсные системы, в которых частицы связяпы друг с другом 
межполоку.ллртми силами и вследствие этого не способны к взаим­
ному поромодепию, называются связнодисперсными системами,

Переход коллоидного раствора из свободнодисперсного состоя­
ния в связнодисперсное называется голеобразбвапием, а образующи­
еся при этом структурированные коллоидные системы называются ге- 
лями.

Гели образуются иод действием каких-либо причин, снижающих 
агрегативную устойчивость коллоидной системы. Под действием этих 
причин уменьшается толщина ионного слоя или сольватной оболочки 
мшеллн, факторы устойчивости утрачиваются, ш: галлы соединяются 
его:-га концами друг с другом и образуют пространственную сотку - 
структуру.

Факторами, способствующими образованию этих структур, могут 
быть: увеличшше концентрации золя, пб ниже rale температуры, прибав­
ление электролита и т.д.
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Способность образовывать раствори /свободнодисперсние систе­

мы/ проявляют и высокомолекулярные вещества /напрнмор, белки/.
Эти раствори по раду свойств похожи на обычные коллоидные раство­
ры /золи/, но вместе с тем имеются различия. Сходство пеаду раст­
ворами ЕМС и золями обусловлено, главным образом, близостью рав- 
меров молекул ВМС и коллоидных частиц.' Молекулы ВМС имеют форму 
вытянутой нити, в растворах эта нить свернута в рыхлый клубок. 
Поэтому в типичных золях и в растворах ВМС содержатся частицы поч­
ти одинаковых размеров, что придает этим двум дисперсным системам 
некоторые одинаковые свойства. Однако по ряду признаков раствори 
ЕМС отличаются от коллоидных растворов.

Основным отличительным признаком является то, что коллоидные 
растворы являются термодинамически неустойчивыми системами. Полу­
чение устойчивого раствора в этом случае требует какого-либо ста­
билизатора. Растворы ВМС, наоборот, находятся в состоянии устойчи­
вого термодинамического равновесия, и для их получения стабилиза­
тор не требуется.

Всякий коллоидный раствор является системой гетерогенной. Раст 
воры же ВМС способны образовывать истинные молекулярные раствори, 
алеете с тем, раствори Ш С  могут носить и коллоидный характер, 
е’сли создаются неблагоприятные условия дл:. растворения полимеров.
В этом случае молекулы ВМС свертываются в достаточно плотный клу­
бок, который можно считать отдельной фазой.' Такие дисперсные сис­
темы но отличаются от обычных золей. Образовывать новую фазу мо­
гут и ассоциаты ШС, образующиеся в их концентрироьадных растворах.

Увеличение концентрации Ш С  в растворе может привести к обра­
зованию настолько прочной структуры, что раствор потеряет теку­
честь, т.е. превратится в студень.

Образование высоковязкях структур имеет исключительно важное 
значшше в технологии и кулинарии. Особенно это характерно для 
Ш С  и некоторых коллоидных систем; В отечественной литературе 
для обозначения высоковязких структур наравне с термином студень 
употребляется название гель. Однако в настоящее время принято 
называть гелями системы, возникающие при коагуляции коллоидных 
растворов, а студнями - системы, полученные при набухании полимер­
ных органических соединений.

Отнесение структур к гелям или студням определяется механиз­
мом образования гвердосбразного тела.

и зависимости от характера сил, действующих меэду частицами, 
участвующими в образовании структурированных систем П.А. Ребнццер 
возникающие в разнообразных дисперстсс системах структуры делит 
на 2 типа:



I/ коагуляционные структуры;
2/ ковденсационпо-кристаллизационные структуры.

К - структурированным системам коагуляционного типа относят 
голи, а ковдонсациопно-кристаллизацпонного т ш ш  - студни, в случае 
систем коагуляционного типа пространственные сетки возникают за 
счет беспорядочного сцепления частиц дисперсной фазы через топкие 
прослойки датой среды - по углам /концам/ и ребрам частиц вытяну­
той формы /анизометричпых/, особенно склонных к гелеобразованию. 
Остальная подавляющая часть поверхности частиц стабилизована соль­
ватными слоями среди. Вся жидкость, иммобилизованная, т.е. отверж­
денная в структуре геля, является свободной и удерживается меха­
нически в ячейках коагуляционной структуры. Такие системы относят­
ся к двухфазным структурированным дисперсным системам. •

Студни - структурированные системы конденсационно-кристалли­
зационного типа - в отличие от гелей являются однофазными систе­
мами - достаточно концентрированными истинными растворами ВМС. 
Пространственная сетка студней образуется взаимодействием макро­
молекул или в результате пространственной "полимеризации". Струк­
туры, обуслоплогатне химическими связями, образуют высокопрочные 
студии. Студгт, в которых макромолекулы связаны в пространственную 
сетку слабыми силами аналогичны по механическим свойствам голям.

Пространственная структурная сетка, характерная кат; для ге­
лей, так и студней, придает ил механические свойства твердых тел: 
о т  обладают определенной прочностью, некоторой пластичностью, 
отсутствием текучести при малых воздействиях, способностью сохра­
нять 'Чфпу. Возникновение студной обязано образованию тончайших 
молекула р т а  соток, oira поэтому болоо еластпчш, чем гели.

В кулинарной практш<е студни обычно отодеде твляют с гелями, 
что по совсем верно. Дело в том, что очень распроотранегаше ге- 
лообразуощие системы являются основой тают кулинарных изделий, 
как "студтГ.

Различный характер структурообразов.аття и определяет разли- 
чия в свойствах голей и студней. Эти различия практически исче­
зают в том случае, к&гда истинный раствор ТЯС приобретает в про­
цессе твердения коагуляционную структуру. Паличие структурного 
каркаса в том или Ином случае определяет гос большое реологичес­
кое /структурно-механическое/ сходство.

Образование стру .турировпттых систем начинается с процесса 
взаимодействия твердого геля или вещества, относящегося к IT.TC, 
с растворителем, чаще всего с водой, Многие ксорогелп и ГЩС при 
этом претерпевают процесс набухояцл.
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4.I.* Набухание в технологии пишевгсс'продуктов

Большинство лиос и̂ льпых золей приобретают способность жолати- 
нироваться, т.е. превращаться в студнеобразные массы, полупившие 
название студней или гелей. Этот процесс является одним из видов 
коагуляции, но отличается от последней тем, что здесь не образу­
ется осадка частиц коллоида, а вся масса коллоида, связывая раст­
воритель, переходит в своеобразное полужидкоо-полутвердоо состоя­
ние'.

Процесс желатинирования определяется температурой, концент­
рацией, характером коллоида. Некоторые коллоиды, например, жела­
тин, застудневают при низкой температуре и разжижаются при высо­
кой; другие - наоборот. Многие коллоиды способны застудневать да­
же при очень низких концентрациях дисперсной фазы, порядка несколь 
rape десятых процента /жолатин, агар-агар/.

Различают студни ограниченно набухающие и неограниченно на­
бухающие. Коли при введении жидкой фазы происходит разжижение 
студня и образование золя, то такие студни называют неограничен­
но набухающими, чаще встречаются ограниченно набухающие студни 
/желатин, агар-агар, крахмал/. Некоторые студпи, ограниченно на­
бухающие в обычных условиях, могут при повышении температуры ста­
новиться неограниченно набухающими /крахмал и желатин при повы­
шении температуры могут переходить в золи/.

Скорость набухания зависит от типа полимера. Обычно по мере 
приближения к максимуму набухания скорость процесс: постепенно 
уменьшается и доходит до нуля.

Студни способны к набуханию при соприкосновении не только 
с жидкой фазой, но и с паром. Может наблюдаться и обратный про- 
цесо - обезвоживание /дегидратация/ гидрогелей. Эти процессы 
играют, например, важную роль при очеротвлении хлеба, при некото­
рых производственных процессах сушки, хранении пищевых продуктов* 
При этом происходит своего рода старение гелей; старению способст­
вует процеос естественного испарения влага или повышенная темпе­
ратура, приводящая к интенсификации испарения.

Коллоидные системы могут быть получены из грубого материала 
путем достаточного его раздробления /дисперсионные методы/ или, 
наоборот, из более мелких частиц - молекул, ионов, вызывая их 
соединенна /конденсационные методы/. И те и другие методы широко 
используются в пищевой промышленности.

Конденсационный путь образования коллоидов осуществляется, 
как правило, в условиях сильного пересыщения и происходит в два



3i

стадии. Сначала образуются шарообразные или бесформенные частицы/ 
обладающий аморфной структурой. Дальнейший процесс сопрововдает- 
оя образованием агрегатов из частиц, большей частью в виде цепоч­
ных пли сетчатых структур. *

Образование этих структур начинается о прогошивенич молекул 
жидкости з среду полимера или ксероголя, что ведет к их набуханию.

Набухание полимера или ксерогеля сопровождается увеличением 
их объема /увеличонио объема может достигать IO-15-кратши зна­
чений/. В качественном отношении набухание характеризуется сте­
пенью набухания: /</■/:

о
где - масса объекта до набухания, н. - масса после набухания.

Студни полимера можно рассматривать как продукт, полученный 
в результате сильного разрыхления структуры твердого полимера 
молекулами растворителя. Противодействуют процессу растворения 
главных образом необходимость затраты работы на раздвигание смеж­
ных звоньев макромолекул и на преодоление взаимного притяжения 
мезду молекулами растворителя. Если эти силы преодолеваются топ- 
ловнм движением молекул, набухание полимера не ограничено каким- 
нибудь пределом /неограниченное набухание/. Сольватация макромо­
лекул полимера играет важную роль в процессах набухания и раство­
рения. При слабовнражеиных сольватоционных процессах мы чаще все­
го имеем дело о ограниченным набуханием. Характер набухания за­
висит от гибкости цепей полимера. Исли макромолекулы полимера гиб­
кие, то благодаря их тепловому движению диффузия растворителя об­
легчается. Полимеры с жесткими молекулярными цепями всегда набу­
хают ограниченно.

Степень набухшим, таким образом, зависит от прочности мек- 
молекулярных связей в полилере и энергии сольватации. Для линей­
ных полимеров чаще всего наблюдается неограниченное набухание.
Воли в полимере есть мостичные связи - набухание ограничено. В 
первом случае /неограниченное набухание/ анергия сольватации до­
статочна для разрыва слабых Ван-дер-Ваальсовых сил, во втором - 
она недостаточна для их разрыва.

При ограниченном рабухании наблюдается интересное яг тонне: 
наряду с увеличением объема полимера наблюдается уменьшение сум­
марного объема всей системы. Это может быть объяснено тем, что 
молекулы растворителя в сольватной оболочке характеризуются более 
плотной „паковыкой из-за их строгой ориентации около сольватируе- 
мых групп /растворитель имеет большую плотность/. Это приводит



к сжатию растворителя п уменьшению суммарного объема. Рто_ mvm- 
ние называется внутренним сжатием цли коптрахшией я ттролпллотоя 
на первой.стадии набухания.

На второй стадии набухания объем полимера увеличивается за 
счет односторонней диффузии. Ограниченное набухание заканчивает­
ся на второй стадии, неограниченное набухание приводит к дальней­
шему растворению полимера.

Если набухание внеокомолекулчриого вещества идет в ограничен­
ном пространстве, то возникает давление набусапия. Оно мояот стать 
причиной разрыва емкостей, заполненных набухающими материалами.
Это следует учитывать при храпении и перевозке многих пищевых про­
дуктов, таких, как зерно, хрупа, муха.

Па процесс набухания оказывают влияние рП среды, степень нз- 
мельчегаи полимера, возраст /свежесть/ полимера. Для болкоп ми­
нимум набухашш лежит в области изоэлектричоской точки /для жо-

В кислой сродо степень набу­
хания максимальна при рП 3,2 
/см. рис. 7/, второй м а к е т у  
расположен при больших значе­
ниях pH. Такое, влияние pH на 
набухание связано с тем, что 
в изоэлектричоской точке за­
ряд макромолекул белка мини­
мален, шппшальна и степень 
гидратации белка.

Скорость набухания воз­
растает также с увеличением 
степени измельчопности. Это 
связано с увеличенном общой 

поверхности вещества, благодаря чему ускоряется протшювшпле 
молекул растворлто.ля впутрь ВМС.

Влияние возраста всегда одпозначпо: чем свежее /моложе/ ШС, 
том б альте стопснь набухшшя и скорость пабухалия.

Па процесс голеобразовапия большой влияние оказывают разме­
ры, форма коллопдннх частиц шпл махсромолекул МС." Необходимым ус­
ловием голо- или студнообразовагаш является аесимотричсская фор- 
тла колловдпк частиц .хил макромолекул. Пашотмоо. колпчоство ве­
ще стбп, необходимое для построения каркаса в дашюм объеме, по­
требуете.’ в том случае, ослп частпцн имеют «форму топких палочек 
иля нитей. Нисколько бо.тьло потребуется вещества при лксточкооб- 
разпой<$орне коллоидных частиц, к еще больно - при иэодиачетри-

латинд, пахтример, при pH 4,7,.

Рио. 7. Влияние pH на 
набухание
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ческой формо /шар, куб/ частиц /см рис,* 8, стр. 35/.

Явление пабухапия часто сопровоздает многие технологические 
процессы и зачастую является определяющим фактором качества полу­
чаемой продукции.

Особое значение набухание иммет в хлебопекарном производство. 
При этом определяющими компонентами являются белок и крахмал - по 
овоеку строению oini являются типичными высокомолекулярными вещест­
вами; однако их набухашю по своему характеру различно. Волок, 
образующий клейковину, на первом этапе гидратируется, на втором • 
этапе происходит осмотическое связывание воды /75^ воды связывает­
ся осмотически/. Белки муки при набухании поглощают количество во­
ды, протчшлющее больше, чем в два раза их массу. В отличие от бел­
ков зерна крахмалы связывают воду только гцдратационно, и их объ­
ем увеличивается незначительно.

Качество хлеба определяется в порвую очередь свойствами бел­
ка. Эти свойства различпы для белка твердой и мягкой пшеницы. Бел­
ки твердых пшениц набухают ограниченно, что определяет свойства 
тоста: оно получается эластичным и плотним по консистенции. Неог­
раниченное набухание, характерное для муки сортов мягкой пшеницы, 
долаот тесто жидким по консистенции, липким, т.е." физические свой­
ства тоста ухудшаются.

В производство крахмала, мукомольной промышлогаюсти часто ис­
пользуют перед измельченном или помолом предварительную гидротер­
мическую обработку /зерно увлажняют или замачивают/.' Эти опера­
ции проводятся специально для размягчения зерна и создания опти­
мальных условий для его размельчения. Для зерна характерно огра­
ниченное набухание, при котором оно увеличивается в объеме. При 
этом возшгкают зоны повышенного давления набухания /т.к. зерно 
набухает неравномерно/, что ослабляет силы взаимодействия между 
отдельными частями зорна и облегчает ого разрушение при измельче­
нии или размоле.

Иногда используотся разваривание зерна прогретым паром /на­
пример, при производство спирта/. При температуре пара давление 
•набухали возрастает, оболочка зерна разрывается я освобождается 
частично клеДстеризованный крахмал, необходимый для брожения. 
Набухание является обязательным процессом при замачивании зорна 
в производстве солода, являющегося основным сырьем пивоварв!Шшс 
и квасоварешшх заводов.

В производстве келейных кондитерских изделий также использу­
ется предварительное замачивание /на 1-2 часа/ з^ара и агарояда 
с последующим их растворением в горячей воде. В холодной же веде



34
эти вещества набухают только 'ограничено.

4.2. Классификация гелей и студней,, Обвал оватгио 
. 1 . структурированных систем

Образование голей и студией не приводит к сплошному отверде­
ванию: в этом случае в результате сцепления частиц дисперсной фа­
зы молекулярными силами различной природы происходит лишь#загущо- 
кие* повышение структурной вязкости.

В зависимости от природы веществ получав-? либо хрупкие гел: - 
структурированные двухфазные системы, либо студни - структуриро­
ванные однофазные системы /их еще называют эластичные голи/.

Хрупкие гели получаются из жестких коллоидных частиц, благо­
даря чему объем гелей при высушивании или обводнении мачо изме­
няется. Такие гати называют также ненабухающнми. Сюда относят: 
коагели /структуры, образовавшиеся в результате коагуляции золей; 
Осадки в астобилиз про ванных коллоидных систэмах/ и лиоголи - про- 
дукты неполной коагуляции в достаточно лиофилыюм геле. В послед­
нем случае не происходит раздолотш (фаз с появлением осадка. При 
этом происходит процеос голеобразовапия или жолатиппровапия - про­
цесс порехода коллоидного раствора из свободнодксперспого состоя­
ния /золя/ в связнодиспорспое /голь/.

в коагелях концентрация дисперсной фазы, как правило, очень 
велика и достигает ВО/, а в лиогелях, наоборот, содержание твер­
дой фазы невелико - оба га 0,5-5/. К лиогелнм в кулинарной прак­
тике относят силыгаовод шпие гели /кисели, простокваш, мясцой 
студень/.

Эластичные гели, называемые студнями, получаются благодаря 
действию молекулярных сил, сцеплению между макромолекулами органи­
ческих полимеров. Эластичные студни, набухая, или теряя раствори­
тель, легко и обратимо изменяют свой объем. Эти студни называют 
еще набухающими гелями. Под застудневанием, таким образом, пони­
мают. переход раствора Ш С  в связнодиспэрсное состояние /студень/,

• Застудневание связано с увеличенном вязкости и замедлением 
броуновского движения и заключается в объединении частиц диспер­
сной фазы в (форме сотки или ячеек и связывании при этом всего раст- 
воритодп. На процесс застудповатья плия'т природа растворонтшх 
веществ, форта их частиц, концентрация, тошоратура, врогля процес­
са и примеси других веществ, особотго злектролптов. V растворов 
ff.TC п.а способность эастуднояать влияет главным образом' форма их 
макромолекул. Хорошо протекают”процесса застудневания в растворах, 
состоящих из палочкообразных или листообразных поейерте частиц
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/рис. ь/. При наличии таких форм легко возникают крупноячеистые 
структуры и при этом могут поглощаться большие количества жидко­
сти.

Рис. В. Рыхлый структуры, образовашше частицами 
различной формы
а - листообразная форма частиц;
б - палочкообразная форма частиц;
в - изодиаметрическая форма частиц /шар или куб/

С повышенном концентрации способность к застудневанию увели­
чивается, так как при этом уменьшается подвижность частиц и облег­
чается их сцепление, длишше макромолекулы полимеров, сцопляяеь 
по концам, образуют пространственные структурные сетки, в петлях 
которых находится мехатгчески захваченный, "иммобилизованный" раст­
воритель /рис. В/. Кстоствегаго, что такие структуры сильно загуща­
ют раствор»

Рис. У. втроение пространственных структурных сеток

При повышешш температуры студни разжижаются: так, хорюшо 
затвердвяпиЯ срудвнь /6% желатина/ при .нагревании до 45-50° С



легко разжижается, переходя в раствор /"платилигио" студией /.
Процесс застудневания даже при низкоП температуре не проис­

ходит мгноВеипо и нередко требует продолжительного времени /от 
минут до недель/ для формирования ячеистой объемной сетки. Время, 
необходимое для застудневания, называется периодом созревания. Про­
должительность созревания зависит от природы веществ, концентра­
ции, температуры и т.п.

При нагревании гели и студни способны терять.влагу, образуя 
при э’.о.л ксерогели. Различают два вида кссрг гелей - хрупкие и 
эластичные, при этом структура хрупких ксерогелеЯ разрушается не­
обратимо. Для них становится-характерным капиллярное впитывагте 
любой жидкости без изменен.л объема и перехода в студень или золь.

Эластичные ксерогели обладают эластичгппли свойствами. Обра­
зуются они при высушивании органических полимеров. Б отлично от 
хрупких ксероголей, эластичные поглощают растворитель избиратель­
но. Поглощая растворитель, они при атом набухают, увеличиваясь в 
объеме. Теряя влагу, эластичные ксерогели упрочняют свою внутрен­
нюю структуру. Так, например, клейковина пшоппчиой муки хрупка, 
а в набухшем состоянии сильно тянется - это свойство служит ха­
рактеристикой ее качества.

Ксерогели не все в одинаковой стелет поглощают растворитель. 
Так, желатин поглощает определенный объем жидкости, вследствие че­
го он набухает ограничг шю. Пабухапио жо гуммиарабика в водо при 
тех же условиях /компа ной температуре/ ноограгапошгоо и с тече­
нием времени образуете истинный раствор ТИС.

Студень мокло рас матрипать как распор ГОС, который под дей­
ствием внеганих факторов потерял свою текучесть. Но студни ВМС 
могут быть получены такие п методом набухания сухих веществ. Ог- 
раничетюс набухание закапчивается образрванием студией и не пе­
реходит в растворение, а при неограниченном набухании студень - 
это промежуточная стадга на пути к растворению.

Таким образом, студонь может бить получен путем набухапия 
ло ншора, дам охлаждения раствора ГОС /а также кошгоптрирования 
шли добаалош'л элоктро.тлта/:

раствор Г О С ---йД-'ШШДШ------- •- Студень "
концоцтрпрованне, ограниченное
добавление электролита набуха:ше

Образование геля сопровождается загустением /возрастание 
структурной вязкости/ шли. отвердением первоначально жидкой (разы. 
Типичные.гели образуются из золей при их коагуляции или в процес­
се охлаждения расшееов ГОС.' Так возникает прочный гель при коагу-
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ляции яичных протеинов или при охлавдении растворов желатина или 
агара при определенной концентрации. В последнем случае при ох­
лаждении ослабляется броуновское движение частиц, меаду т м и  воз­
никают меж,юлекулярние связи и образуется внутренняя структура.

Гели с водной дисперсионной средой называются гидрогелями.'
С такими голями чаще всего сталкиваются кулинары /изготовление ки­
селей, желе, заливных, переработка миойибрилл мышечных волокон, 
мяса и рыбы, производство кисломолочной продукции и т.д./.

в кулинарной практике для получения студней применяют обыч­
ный комбинированный метод, объединяющий набухание сухих Ш С  и за­
студневание растворов. Оухие вещества для получения студней /агар- 
агар, желатин/ сначала подвергают неограниченному набуханию в ус • 
ловлях повышенной температуры, а затем застудневают при охлажде­
нии.

4.3. Свойства структурированных систем /структурно- 
механичеокие свойства, тиксотропия, синевезис/

Огруктурно-мехшшчёские свойства. Вязкость, /ля студней харак 
терен рад свойств твердых тел: они сохраняют форму, обладают упру­
гими свойств,ами и пластичностью. Эластичность - ото способность 
к обратило:'; деформации. Действие определенного механического на­
пряжения вызывает изменение конформации скрученных молекул. При 
снятии напряжения молекулы стремятся возвратиться в свое первона­
чальное состояние. Такое свойство и придает студням пластичность. - 
Однако их механические свойства определяются концентрацией и тем­
пературой. Так,' при понижении температуры или ее повышении студни 
могут быть в зависимости от этого или очень малой упругости, или 
наоборот, малоэластичныйи, жесткими. Эту особенность следует учи­
тывать при изготовлении пищевых студней, так как и то и другое 
ухудшает свойства продуктов. При нагревании студни переходят в 
вязкотекучее состояние. Этот процесс называется "плавлением". Он 
обратил, при 'охлаждении раствор снова застудневает.

Так как в состав студней входит большое количество води, они 
обладают л свойствами жидкого Тела. В них могут протекать различ­
ные (физико-химические процессы: да фузия, химические реакции меж­
ду веществами, в том числе ритмические.

Скорость диффузии зависит от концентрации студня и состояния 
структурной сетки. С. увеличением концентрации вещоства студня ско­
рость диффузии понижается, что связано с уменьшением размеров пе­
тель сетки студня. Способность к диффузии в студгях зависит и от 
степени дисперсности частиц дафундирующих веществ. Так, например,



красители с большой степенью дисперсности дийуцдируют .лучше, чем 
грубодисперсныо частица.

Диффузия играет большую роль г тохналогичоских процессах: 
диффузия соли и сахара в тосте, красителей и вкусовых веществ В 
желе, мармеладе и т.п.

Структурно-мехашгчоские свойства продуктов1 и кулинарных издо- 
лий во многом определяют их качество, органолептические свойства 
и влияют на ход технологических процессов.

Одчей из важнейших характеристик этих свойств является вяз­
кость. Она обуславливает необходимую консистенцию супом-пюре, ки­
селям, соусам, препятствует седиментации частиц протертнт ттродук- 
тов.

Всякое тело при движении испитывпет сопротивлетм среди, в 
которой .оно движется. Осуществлял различные технологические процес­
сы в пищевой технологии /замес теста, взбивание оливок, ничниу 
белков/, ттриходится преодолевать сопротивление движению со стороны 
своих же частиц,т.е. впутренное Трение, или вязкость.

Таким образом, вязкость - это внутреннее трегте, проявляюще­
еся при относительном движении соседтшх слоев жидкости /элементов 
объема/ и зависящее от сил сцепления /взаимодействия/ между мола- 
кулами.

Нязкость обратна текучостн /подвижности/ и особото типична 
для жидкостей. Ее абсолютное зиачогакэ определяется тепловым дви­
жением, разморет.ш и форме . молекул, их взяиг!ораслоло;::ош1он/'*упа- 
ковкой",/ п действием мал' улярнчх сил.

Свойства вязкого то1 чтя для обычных жидкостей подчиняются 
закону Ньютона:

Р = Ъ -Jx" 3 (1)* где
5 - коэффициент вязкости, или внутреннего трония-.

Коэффициент вязкости /сила внутреннего трения/ прямо пропор­
ционален площади 3 трущихся друг о друга слоев жидкости и скорос­
ти их движения (dV), обратно пропорционален расстоянию, этих слоев 
друг от друга (dx). Постулат Ньютона спраподлив, и вязкость явля­
ется константой пощпства лишь в том случае, ес.ли жидкость течет 
послойна /ла'пшарнцй поток./. В случае турбулентного денетимя воз- 
тшкпют завихрения, и в этих условиях постулат Ньютона ужо не при­
меним. __

8 ламинарном потоке вязкость, согласно закону Ньютона- Пуазей- 
ля, не долян-д зависать от действующе!? внешней сити или давлена 

■ /ггс. 10/. -
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Рис. 10. Зависимость вязкости от давления /а - истинная 
жидкость; б - аномальная жидкость; р0 и в ш е  - 
область турбулентного потока/.

В свободнодисперсных системах /коллоидных системах, в кото­
рых частицы находятся на достаточно больших расстбяних друг от 
друга и практически не взаимодействуют^ друг с другом/ их вязкость 
мало отличается от вязкости дисперсионной среды и незначительно 
увеличивается с ростом содержания дисперсной фазы: 

г = 50 (1 > К<р) (2),

где .^- вязкость коллоидного раствора;q o - вязкость дисперсион­
ной среда; ^  - объем дисперсионной (фазы в X мл раствора; к - кон­
станта, определяемая (формой частиц. Для сферических частиц к=2,5.

Рис. II. Зависимость вязкости свободнодисырсной сис­
темы /а/ и структурированной /б/ от объема 
доли дисперсной фазы. - вязкость дисперси­
онной среды.

Вязкость структурированных коллоидных систем возрастает с 
увеличением концентрации .дисперсной сизы значительно сильное, 
чем это следует из уравнения /2/ /рис II б/. Это объясняется тем, 
что с увеличением содержания дисперсной фазы /частиц, имеющих фор­
му палочек или пластинок/, коэффициент К резко возрастает. Причи­
ной стому является образоватше в начальный момент несвязанных
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друг о другом фрагментов структуры, затем они соединяются в сплош­
ную структурную сетку, препятствующую течению жидкости.

Возникновение в жидкостях /дисперсных системах или растворах 
полимеров/ пространственных структур, образуемых сцеплением час­
тиц или макромолекул, вызывает резкое увеличение вязкости, кото­
рая при этом, в отличие от обычной /ньютоновской/ вязкости, назы­
вается структурной вязкостью.

В результате возникновения в растворах структур, их еязкость 
становится зависимой от скорости сдвига /градиента скорости тече­
ния/ и падает о возрастанием скорости сдвига, соответственно сте­
пени разрушения структуры в потоке.

Согласно закону Ньютона, о увеличением напряжения сдвига дол 
кна возрастать и скорость течения

Г (3)*
где Р - напряжение сдьдга, поддерживающее течение жидкости.

Для свободнодисперсной жидкости это соотношение выполняется 
/рис. ТО а/, а для структурированных систем ета пропорциональность 
нарушается,:они не подчиняются закону Ньютона и поэтому их называ­
ют аномальными жидкостями.

В случае структурировашшх жидкост ей течете их наблюдается 
только в том случае, когда прилагается большее напряжение сдвига, 
чем 9  /рис. 12/: течение жидкости начинается только при полном 
разрушении структуры раствора. Здесь применимо уравнение Иводова- 
Вшггама:

р - « - | Ч г *  (4),

где в - предел текучести, - вязкость полностью разрушенной 
отруктурн - пластическая вязкость.

Рио. 12. Зависимость йи/dx от Р для нормальных жид­
костей /а/ и для структурированных систем 
По Шведову- Бингаму /б/

Действительно, многие системы подчиняются уравнению /4/, однако 
дул других зависимость dv/!x от Г имеет более сложный вид /т.к.
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одновременно структурированные системы как образуются, так и раз­
рушаются/ /рис. 13/. (

Рио. 13. Кривые течения /а/ и вязкости /б/ структу­
рированных жидкостей /по П.Л. Ребивдеру/ 
вд - напряжение сдвига перехода -ползучести 
в течете; Qg - максимальный предел теку­
чести; £*- эффективная вязкость.

Отрезок ОА соответствует течению жидкости с неразрушенной 
отруктурой при постоянной и максимальной вязкости /ползучесть/, 
участок АВ отвечает установившемуся равновесию процессов разру­
шения и восстановления, участок ВД - соответствует полностью раз­
рушенной системе с минимальной вязкостью. Кривые течения и вяз- 
кости, указанные па рис. 13, называют реологическими кривыми.

Структурная вязкость зависит от условий течения: она резко 
уменьшается при возрастании папряжешш сдвига; аномалии могут вы- ' 
зываться также и орионтациой макромолекул или коллоидных частиц 
в потоко. Вязкость весьма чувствительна к изменениям состава и 
строения молекул, к наличию структурообразующих примесей.В про­
цессе тачания вязкость возрастает, это придает полимерам специ­
фическую для tmx способность вытягиваться в изотермических усло­
виях. в нити.

Для кул1птров и технологов аномальные жидкости имеют особый 
интерес. Ош: широко их используют для производства продуктов и 
разнообразные блюд. Кетественно, чтобы управлять этими процесса­
ми, необходимо знать их реологическое поведете в реалып^^уело- 
виях внешней среди.

Прежде всего следует иметь в виду, что аномальные .жидкости 
но подчиняются основным законам вязкого течения. Причина этану 
для нес должна быть уже ясна: вязкость этих растворов зависит от
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концентрации растворенного вещества, так как молекулы расворенного 
вёщества /ВМС/ или частицы дисперсной фазы /составляющие коллоид­
ную систему/ оказывают дополнительные сопротивления течению.

Воли для коллоидных растворив формула Эйнштейна /2/ еще спра­
ведлива,' то для растворов Ш С  она уже не применима. Для золей с 
анизометрическими частицами коэффициент К = 2,5 должен быть уве­
личен,’ а для более концентрированных растворов вводится еще один 
член, учитывающий действие сил межмолекулярного сцепления между 
частицами. Растворы ВИЙ еще более интенсивно "иммобилизуют" раст­
воритель и благодаря этому для растворов высокополимеров не наблю­
дается линейного роста вязкости с ростом концентрации растворов: 
она возрастает очень сильно благодаря образованию'сетки из макро­
молекул^ '

Следует иметь з виду, что при равной концентрации золей и 
ВМС растворы будут иметь отличающуюся вязкость: растворы ВМС бу­
дут более вязкими, благодаря образованию более эффектной для со­
противления потоку структурной сетки.

С повышением молекулярной массы увеличивается длина макромо­
лекул, они становятся более гибкими: гибкие цепи,, изгибаясь к сво­
рачиваясь, оказывают меныпее сопротивление потоку. В этом к кро­
ется основная причина, обуславливающая понижение вязкости с роста 
молекулярной массы макромолекул.

Вязкость растворов высокополимеров всегда падает о ростом 
температуры и обычно тем больше, чем выше концентрация расвора. 
Такая зависимость определяется тем, что с павшие нем температуры 
возрастает интенсивность молекулярного движения и затрудняется 
образование сетчатых структур.

Температурные условия в практике кулинарии и технологии про­
дукции общественного питания во многом определяют технологический 
режим обработки. Чаще всего это связано с изменением вязкости раз­
личных систем. Вязкость жидких систем обусловлена прежде всего 
межмолекулярным воздействием. Ока резко уменьшается при повышении 
температуры и увеличивается при охлаждении жидкости. Так, резко 
возрастает вязкость при охлаждении сахарных сиропов, киселей, рас­
творов желатина* Ври этом за счет сцепления частиц образуются вдут- 
ре m m  структуры; В таких жидкостях работа внешних сил затруднена 
не только на сдвиг, но и на разрушение внутренних структур, Поэто­
му в отличие от ньютоновских жидкостей структурированные растворы 
имеют ряд особенностей:

- при хранении их вязкость да&е в изотермических/условиях 
возрастает по времени /желатин, агар-агар, крахмал и др.Д
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- вязкость их при охлаждении непрерывно, повышается, и золь 

переходит в состояние геля;
- вязкость их зависит от давления, и поэтому текучесть под 

влиянием внешнего давления остается постоянной до определенного 
предела /разрушения внутренней структуры/, а затем резко возраста­
ет.

Уместно, однако, отметить, что повышение температуры не всег­
да ведет к понижению вязкости раствора ШО. Такое понижение харак­
терно для растворов, содержащих сильно разветвленные макромолеку­
лы. Вязкость' растворов, содержащих длинные неразветвленные моле­
кулярные цепи, с повышением температуры мсжзтдаже повышаться.
В этом случае образуются отдельные сегменты молекул ВМС, увеличи­
вается интенсивность движения этих сегментов, что препятствует 
ориентации макромолекул в потоке. Это ведет к увеличению вязкости 
системы.

П]А значительных механических воздействиях аязкость системы 
также может значительно изменяться. Это можно рассмотреть как 
случай течения жидкости с большим градиентом скорости. Механичес­
кие воздействия приводят к разрыву макромолекул за счет разруше­
ния возникающих связей и происходит деполимеризация полимеров в 
растворах. Так, взбивание теста приводит к его частичному разжи­
жению, а чрезмерно интенсивное взбивание может привести к значи­
тельному разрушению его структуры и ухудшению качества изготовлен­
ных из него изделий.

Добавдетга электролитов может изменить вязкость лиофильных 
золей, что связано с химическим действием их на диспергированное 
вещество. Так, добавление небольших количеств 'лимонной кислоты 
увеличивает вязкость яичных белков и облегчает их взбивание.

Кулинары часто пользуются для увеличения вязкости блюд до­
бавлением в. них пассерованной /прогретой/ муки.

Тиксотропия. Многие студни способны разжижаться и перехо­
дить в растворы при механическом воздействии /перемешивание, встря­
хивание/. Этот процесс о брат игл, так как в состоянии покоя через 
некоторое время раствор вновь застудневает. Свойства студней мно­
гократно изтермическн разжижаться при механических воздействия:: 
и застудневать в состоянии покоя называется тиксотропией. К тик- 
сстропшм изменениям способны, например, шоколадная масса, марга­
рин, тесто. Тиксотропию можно рассматривать как обратимый изотер­
мический процесс в системе студень-раствор. Сущность явления тик­
сотропии состоит в восстановлении связей, которые были разрушены -
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вследствие механического воздействия.

Можно протеста многие примеры тиксотропных изменений в тех­
нологии пищерых производств. Так, при неизменной температуре по­
мещения выстаивание шоколадной массы не сопровождается разделени­
ем твердой и жидкой фаз. Происходит тиксотропное упорядочение стру? 
туры. Зти свойства становятся наиболее выраженными с увеличением 
степени измельчения твердой фазы.

Тиксотропные свойства студней сохраняются при термическом воз­
действии на них. Например, яблочно-сахарная смесь еще до варки 
способна к желатинированию с образованием студня. После нагрева­
ния, кипячения и варки яблочно-сахарной массы способность к обра­
зованию студней после охлаждения сохраняется.

Системы с коагуляционной структурой также способны к обра­
тимому восстановлению связей после их механического разрушения. 
Правда, в них эта свойства проявляются слабее благодаря слабым 
Ван-дер-Ваальсовым силам. Так, например, маргарин способен к тик­
сотропным изменения?.?: из шнековой вакуум-месильной камеры он вы­
ходит в разжиженном состоянии, но после выстаивания он приобре­
тает первоначальную твердость.

Изменения коагуляционных структур происходят и при механи­
ческом воздействии на тесто: разбивание ?! отстаивание теста ведет 
к непременному изменению сил межчастачного взаимодействия. Тесто - 
это равновесная система гель«=в: золь. Механическое воздействие 
сдвигает равновесие в сторону образования геля, при отстаивании 
теста равновесие смепгется вправо. Структура тесте является важ­
ным показателем качества будущего хлеба. Большая продолжительность 
и интенсивность замеса может привести и к ослаблению структуры 
теста. Оптимальный режим замеса теста способствует равномерному 
распределению его компонентов и созданию необходимой коагуляци­
онной структуры для последующего получения качественного хлеба.

Синерезне. Свежеприготовленные студни о течением времени 
подвергаются изменениям, так как процесс структурообразования 
в студне продолжается. При этом на поверхности студня начинают 
появляться капельки жидкости, которые, сливаясь, образуют жидкую 
среду, Образующаяся дисперсная среда является разбавленным раство­
ром полимера, а студнеобразная часть - концентриррвидшм. Такой 
самопроизвольный процесс разделения студня на две фазы, сопровож- 
даюцийся изменением объема студня, называется синерезисом /отмо- 
каыием/.

Синерезис рассматривается как продолжение процессов, обуслав­
ливающих образование студня. При этом устанавливается большое
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число связей мездг макромолекулами, структурная сетка стягивается, 
вниимая из себя значительную часть растворителя с уменьшением 
объема студня.

Студни, сжимаясь,в процессе синерезиса, сохраняют форму то­
го сосуда, куда они б ш ш  налиты в виде жидкости до застудневания

Скорость синерезиса у 
различных студней различна 
и зависит в основном от тем­
пературы и концентрации. 
Незначительное повышение 
температуры, как правило, 
способствует синерезису, 
облегчая перемещение моле­
кул, необходимых для усад-' 
ки студня. Однако при зна­
чительном повышении темпе­

ратуры студень переходит в жидкое состояние. С увеличением концен­
трации скорость синерезиса увеличивается, так как увеличение чис­
ла частиц дисперсной фазы ведет к уменьшению расстояния между 
частицами и возрастанию числа связей между ниш. Это приводит к 
уплотнению структурной сетки и ее стягиванию, з белковых студней 
скорость синерезиса зависит от величины pH.

Синэрезис у студней, образованных полимерами, обратим, если 
при хранении не возникает какие-либо химические процессы. Иногда 
достаточно нагревания, чтобы студень, претерпевший синерезис, 
вернуть в исходное положение. В кулинарной практике этим способом 
пользуются, например, для освежения каш, пюре и черствого хлеба.

Вата при хранении студней возникают химические процессы, то 
синерезис усложняется и его обратимость теряется - происходит ста­
рение студня. При этом студень теряет способность удерживать свя­
занную воду. Так, например, в свежеиспеченном хлебе количество свя­
занной воды достигает 98$. После хранения хлеба в течение пяти 
суток связанной воды остается в?,1?: произошло черствение хлеба, т.е. 
потеря способности сохранять связа1гную воду. Такой синорезис про­
является и в процессе жизнедеятельности. Известно, что мясо моло­
дых животных сочнее и нежнее, чем старых. Это объясняется .’ем, что 
с возрастом ткани животных из-за синерезиса и дегидратации стано­
вятся более жесткими и отвердевают.

При хранении гелей и студней в системах происходят изменения, 
связанные с агрегацией частиц, изменением гидратации, повышением

/рис. 14/.

(
Рис. 14. Явление синерезиса: 

а/ свежеприготовлен­
ный студень; 

б/ студень после си­
нерезиса
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твердости г. т.д. Изменение свойств гелей и студней в процесое их 
хранения связывают со старением систем. При старении гелей и студ­
ней некоторые процессы протекают частично или полностью необрати­
мо. Синерезис - проявление этого процесса: здесь имеет место раз­
деление геля или студня на две фазы, одной из которых является 
вода. Но старение гелей может происходить и без выделения влаги, 
путем уплотнения и перегруппировки внутреннего каркаса и за счет 
увеличения числа контактов дисперсной фазы.

Синерезис влияет на физические свойства студня, например они 
становятся менее прозрачны. Чаще всего в таких случаях при сине- 
резисе происходит и выделение влаги. Синерезис проявляется и при 
перераспределении влаги между отдельными частями системы, содержа­
щейся в продукте, что .имеет место при черствении хлеба и других 
изделий. -

Практическое значение синерезиса довольно велико. В большин­
ство случаев синерезис - нежелательное явление. Это - черствэние 
хлеба, отмокание мармелада, желе, карамели, фруктовых джемов, в 
результате которого они теряют свои товарные качества. Примером 
положительного синерезиса может служить самопроизвольное выделе­
ние жидкости в производстве творога и в процессе созревания сыра 
при сыроварении.

Для предотвращения синерезиса применяются различные вещества.- 
Например, применение модифицированного кукурузного крахмала позво­
ляет интенсифицировать процесс приготовления теста, улучшитвг его 
структурно-мехагагч9''Кие свойства и качество готовой продуют, 
замедлить черствение хлеба.

5.-Студни и гели в технологии общественного питания

Многие продукты питания по своей консистенции - студни. Напри­
мер, фруктовые пюре, пудинги, десерты из желатина. В мясе, рыбе, 
икре, хлзбе студни - одна из их составных частей. Домашни" холо­
дец и всевозможные Лисели представляют собой застывшие растворы 
студнеобразующих веществ.

Студни обладают двумя особенностями. Первая состоит в том, 
что шгл подчиняются закону Пука, который гласит, что деформация 
тела пропорциональна действующей силе. Но стоит Нагрузку убрать, 
и тало прилет исходную форму. Действительно, студень, упруг и слег­
ка пружинит.

Вторая особенность состоит в том, что они застывают при ком­
натной температуре. Обычнб застывают при комнатной температуре
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концентрированные растворы, однако для того чтобы образовался 
студень, иногда не требуется большого количества самого вещества. 
Например, при 30°С застывает раствор, содержащий всего 0,1% гум­
миарабика и 99,9/ воды. Такие студни называется разбавленными, а 
необычные свойства их - -следствие строения.

Гели образуются из высокомолекулярных соединений, или поли­
меров, то есть веществ, состоящих из длинных разветвленных или 
неразветвленных молекул со множеством функциональных групп.

Застудневание обратимо. Оно зависит от природы студнёобразо- 
вателя, растворителя и температуры. Важным условием застудневания 
является достижение определенной критической концентрации раство­
ра, определяемой соотношением между числом внутри - и межмолеку­
лярных связей. Величина критической концентрации зависит от гиб­
кости полимерной цепи в растворе и eg длины. Обычно молекулы по­
лимера очень длинные, и функциональных групп по всей 8той длине • 
располагается много, поэтому, чтобы образовалась пространственная 
структура, таких строительных единиц в растворе может быть не так 
уже много. Вот почему достаточно доли процента студнеобразователя, 
чтобы жидкость застила.

Несмотря на то что водородная связь сама по себе слабая, 
каркас разбавленного студня достаточно прочен по причине наличия 
болыл го количества водородных связей, а во-вторых, в больших 
ячейках каркаса заключено довольно много растворителя, который 
при умеренных нагрузка:: позволяет-до некоторой степени деформиро­
вать их- стенки, но окончательно разрушить их не дает. Вот почему 
студень слегка пружинит.

В определенном интервале температур студень монет просущест­
вовать достаточно долго. В этих условиях энергия взаимодействия 
между отдельными участками молекул больше, чем энергия их тепло­
вого движения. Однако при нагревании, например, холодца энергия 
теплового движения молекул становится бапьше энергии взаимодейст­
вия между их отдельными участками, каркас разрушается, и студень 
превращается в обычный бульон.

5^1. Огтани на основе крахмала

В природе существует большое количество веществ, способных 
образовывать студни. Среди них следует отметить полисахарид*. В 
зависимости от способа расположения остатков глюкозы в цепи, 
способа ее ветвления образуются различные полисахариды: крахмал, 
гликоген /животный крахмал/, клетчатка.
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Из полисахаридов растительного происхождения особенно боль­

шое влияние на структуру и качество кулинарных изделий оказывает 
крахмал. Сведения об изменении крахмала в воде при повышении тем­
пературы необходимы для правильного его использования в качестве 
компонента кулинарных изделий.

Биологическое значение крахмала очень велико. Он образуется 
в растениях из углекислоты и воды в результате фотосинтеза. Запа­
сы его в растительном сырье сильно колеблются: в зернах пшеницы 
и риса его количество достигает 70$, а в картофеле - свыше 20$.

Крахмал, содержащийся в различных пищевых продуктах, подвер­
гается изменениям при тепловой обработке и участвует в следующих 
процессах: в ферментативном и кислотном гидролизе, декстршшзадии 
и клейстеризации, меландинообразовании.

Ферментативный гидролиз происходит под действием амилазы при 
варке картофеля, в тесте при его замесе и выпечке мучных изделий. 
Кислотный гидролиз наблюдается при приготовлении соусов, киселей 
из кислых ягод. При сухом нагревании до 110°С и выше крахмал под­
вергается тепловому расщеплению, или декстринизации. Этот процесс 
происходит при поджаривании крупы, жарении картофеля и выпечке 
мучных изделий.

Клейстеризация крахмала - это сложный процесс, протекающий в 
присутствии воды в несколько стадий: обратимое набухание за счет 
присоединения небольших количеств воды; необратимое набухание при 
повышении температуры с резким увеличеснием объема зерен крахмала 
и потерей формы зерна крахмала с извлечением ра-творимых чолиса- 
харидов. Определяющей является вторая стадия. Здесь происходит 
разрыв водородных связей и гидратация макромолекул полисахаридов. 
При этом увеличивается и вязкость растворов.

В зависимости от соотношения мевду количеством воды и крах­
мала получается клейстер, обладающий характером золя или геля. 
Густые кисели с 6-8$ содержанием крахмала относятся к прочным ге­
лям. В процессе варки круп, бобовых, макаронных изделий, образу­
ются еще более прочные гели.

Оклейстеризованный крахмал в изготовленных блюдах подверга­
ется старению. Так, процесс старения более заметен в пшенной ка­
ше, меньше - в рисовой, и еще меньше - в гречневой. Его можно 
предотвратить выдержкой изделий в горячем состоянии до момента их 
употребления.

Крахмальные золи различной вязкости служат основой для кисе­
лей, супов-пюре и соусов. Для ягодных киселей пригоден картофель­
ный крахмал, образующий прозрачный, почти бесцветный гель. Для
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молочных киселей применяют маисовый крахмал, дающий непрозрачный
молочно-белый гель.

В кондитерском производстве крахмал добавляют к пшеничной 
муке для ослабления влияния клейковины при приготовления бискви­
тов и пирожных; его используют и как формовочный материал при от­
ливке помадных и ликерных конфет. В колбасном производстве крах­
мал вводят в состав мясного фарша: он связываэт его и придает ва­
реной колбасе сочность и упругость.

Вязкость крахмального клейстера определяется температурными 
факторами, концентрацией крахмала, составом и свойствами крахмал* 
ных полисахаридов, а также режимом его обработки в процессе из­
влечения, хранения, действия различных веществ и т.д.

Во-первых, следует отметить, что температура клейстеризации 
и способность к набуханию крахмала зависит от его происхождения. 
Больше всего набухает крахмал клубневых, меньше - зерновых и еще 
меньше - других растопи:;. » .

В табл. 2 приведены данные по замене одного ввда крахмала 
другим, а также другие показатели, характеризующие крахмал раз­
личного растительного происхождения.

Таблица 2
Физико-химические свойства крахмала различных растений

Ввд крахмала Кол-во
амилоз

%

• Тем-ра 
ы, клейстери- 
зации, С

Степень Коэффициент 
набухания, замены крахмала

Картофельный 32,10 58-62 1005 1,00
Маниоковый 22,56 60-68 775. 2,50
Бататный 21,84 58-72 862 1,70
Пшеничный 2Т,37 50-90 628 2,70
Кукурузный 19,25 66-86 752 2,30
Рисовый 20,02 56-86 648 2,20
Кукурузный амило­
пектиновый 5,76 62-70 608 1,55
Рисовый амилопек­
тиновый 2,01 54-68 405 2,75

Как видно из таблицы, чтобы создать клейстеры одинаковой 
вязкости, пшеничного крахмала, папрмер, необходимо взять на 170, 
рисового амилопектинового - на 175, а кукурузного амилопектино- 
вето на 551? больше, чем картофельного.

Следует также иметь в виду, что. при извлечении крахмала и 
его дальнейшей обработке следует выдерживать определенный тепло­



вой режим обработки, т.к. впоследствии это сказывается на его ка­
честве.

Сушка муки или крахмала при температуре свыше 120°С сопровож­
дается деполимеризацией полисах градов крахмала, и соу сы, приготов­
ленные из такого крахмала, имеют пониженную вязкость.

С ростом температуры обработки крахмала снижается его спо­
собность к набуханию вследствие его частичной деструкции. Коэф­
фициент деструкции при нагреве пшеничной муки до 120°С составляет 
0,06» з  то время как нагревание ее до 150°С ведет к увеличению 
коэффициента до 0,94. Чем выше коэффициент деструкции, тем больше 
изменяются природные свойства крахмала - склонность к набуханию 
и способность давать растворы различной вязкости. Поэтому темпе­
ратуру сушки муки или крахмала, используемых для изготовления 
изделий определенной вязкости /приготовление супов, соусов/, ре­
комендуется ограничить 120°С.

Для регулирования свойств крахмала часто используют его хи­
мическое модифицирование. При этом его молекулярная структура 
изменяется и крахмал приобретает новые свойства. Различные виды 
модификации способствуют растворимости крахмала в холодной воде, 
другие - ограничивают его набухание.

В общественном питании и пищевой промышленности модифициро­
ванный крахмал применяют для изготовления желейных и мучных кон­
дитерских изделий, отделочных полуфабрикатов типа кремов, загус­
тителей и стабилизаторов для соусов, мороженого и др.

Предварительная клейстеризация с последующ ;й сушкой исполь­
зуется для производства концентрата киселя, не требующего варки; 
крахмал при этом образует клейстер даже в холодной воде.

Для регулирования свойств крахмала, как правило, применяют 
химическую его модификацию в сочетании с термической обработкой.
В основном эти факторы определяют деструкцию крахмала.

Крахмал, как известно, может быть использован самостоятельно 
как основной компонент для изготовления различных кулинарных блюд, 
и в то же время он является компонентом муки, идущей на приготов­
ление хлеба и других мучных изделий. Претерпевая различные пре­
вращения при действии на эти продукты внешних воздействий /на­
пример, температуры, влаги и т.д./, крахмал определяет качество 
полученной продукций. Ответственными за эти превращения являются 
в первую очередь такие явления, как клейстеризация, деструкция, 
ферментативная деградация крахмала и т.д.

Клейстеризация крахмала - один из определяющих факторов ка­
чества приготовленных блюд и различных изделий. Одни?.! из призна­
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ков клейстеризлции суспензии крахмала является значительное повы­
шение ее вязкости, т.е. образованно крахмального клейстера.

Имеются многочисленные доказательства того, что вязкость клей- 
сторов при нагревашм объясняется не набуханием зорен крахмала, а 
свойствами извлекаемой из ш и  водорастворимой фракции, состоящей 
из нитей диамогром 0,05-0,2 мкм, образующих в растворе трехмерную 
сетку. Сетка удерживает больше влаги, чом набухшие крахмальные зер­
на.

Кисели. Наиболее распространенный студнеобрааователь, исполь­
зуемый в кулинарии для изготовления киселя,- крахмал. Зерна его - 
это мелкие, ассимотричные частицы размером от I до 10 мк. Чтобы 
приготовить из крахмала кисель, его необходимо растворить в горя­
чей воде. При нагревании водной суспензии зерен до 70'С вода про­
никает через их оболочку, от чего зерна набухают, увеличиваются 
в 2-3 раза и становятся почти круглыми. Постепенно связь оболочки 
с зерном слабоот, и она начинает от него отслаиваться. При даль­
нейшем нагревании ткань ого разрушается полностью - до макромо­
лекул амилозы и амилопвктина, составных частей крахмала. Эти мак­
ромолекулы постепенно распределяются в воде равномерно - образу­
ется крахмальный раствор.

Охлаждение раствора приводит к тому, что между амилозой и 
амшгопектииом увеличивается взаимодействие: возникают крутшыо ас- 
социаты молекул. Со временем они превращаются в трехмерную прост- 
'ранственную сетку, состоящую из ?>пбр!1лл амилозы и амялопоктина.
Вода оказывается заключенной внутри ячеек сотки.

Кисоль - коллоидная система, для приготовления которой ис­
пользуется *лртоЦельный или кукурузный крахмал. Как указывалось 
выше - это смесь двух полисахаридов: амилозы Д0-20%/ и амилопек- 
тина /Я0-00*/. Оба эти полисахарвда построены из звеньев глюкозы. 
Молекулярная масса амилозы и амилопектина огромна: у амилозы - 
150 тысяч, а у амилопектина - до I миллиона утлерод;шх едишщ. С 
такой молекулярной шссо!! истинного раствора соединения не обра­
зуют.

Для приготовления киселя готовится взвесь крахма.а в холод­
ной воде. Затем суспензия тонкой струей направляется в кипяток. 
Получается коллоидный раствор, который при остывании густеет: 
идет процесс нелатинизации, Вся масса коллоида связывает раство­
ритель, переходя в полужидкое-полутвордол состояние - студень,или 
гель. Студень пронизан мостиками из молекул крахмала, он состоит 
как бы из множества клэток-ловуизк, в которые "пой.*,и ни" молекулы 
воды. Для приготовлении киселя достаточно всего лишь 2% крахмала.
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В поваренных книгах не советуют долго кипятить кисель /од­

ну-две минуты, не более/ и варить его из кислых ягод. В кистой 
среде начинается гидролиз крахмала, и он теряет способность к об- 
разоватшю мостиков. Чтобы избежать кислотного гидролиза, крахмал 
заваривается в кипящей среде, снимается с огня полученный клей­
стер и-только потом добавляется в него сок из кислых ягод.

Кисель остывает медленно, так как его консистенция определя­
ет меньшую теплопроводность. Если за. 7 часов чай в термосе осты­
вает до 10°С, то кисель будет горячее на 10°С.

На поверхности киселя при его стоянии образуется плотная плен­
ка: он подсыхает, т.е. происходит частичное расслаивание, выделя­
ется "асттлпо вода, которая испаряется и образуется пленка.

5.2. Хлебопекарное производство

Основную роль в хлебопекарном производстве играют белки, об­
разующие клейковину. Образованна тес.та определяется нерастворимы­
ми в воде белками пшеничной мутей. При ее замесе происходит интен­
сивное набухание болковых веществ /см. раздел 4.1/ и образование 
клейковины. Тончайшие нити белков, образуемые при замесе, связы­
вают и склеивают между собой зерна увлажненного крахмала. В ре­
зультате пшеничное тесто становится упруго-пласттгшо-вязким.

Хлебопекарное, макаронное теото и тесто, используемое для 
(.тучных кондитерских изделий, представляет собой набухший в воде 
белок-концентрированный егудень с включенными в него зернами крах­
мала.

Крахмал, как и белк ,- основной компонент муки. Это коллоид- 
но-химпчеекп активное соединение. Тонко пористая структура крах­
мала обеспечивает глубокое взаимодействие с по.лрными молекулами 
воды и ионами электролитов. Он обладает огромной адсорбционной 
способностью, поэтому крахмал и декстрины - активные центры га­
зообразования, придающие хлебному мякишу пористость и рыхлость.

Хлебопекарное тесто воплощает единство гидрофильных и гидро­
фобы1 >х свойств, что к определяет характер протекания коллоидных 
процессов в тесте - гидратации, набухания, структурообразовання, 
петгизвдш и др.

Свойства белков и крахмала определяет все качества муки. Для 
хлебопечения важным свойством муки является ее гэдрофильность. 
Крахмал муки связывает воду гидрофильными полтрнит.га группами. Око­
ло РФ/ влага тоста связываются прлттерно поровну клейковиной и 
крахшмкм, Баз болка крахмал не способен образовывать связанного 
теста.

Огадстввтнюс птк'пате на свойства крахмала оказывает и ого
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деградация под действием ферментов «С- и -амилаз. Эти изменения
происходят в процессе приготовления дрожжевого теста и изделий 
из него.

В муке из норлального зерна активна только р  -амилаза, что 
способствует получению изделий норлального качества. В муке из 
дефектного /проросшего/ зерна наблюдается повышение активности 
at-амилаз - крахмал теряет способность к набуханию, характеризу­
ется пониженной вязкостью, происходит деполимеризация амилозы, и 
как следствие - получаются изделия низкого качества.

Значительна роль крахмала и при превращении теста в хлеб. 
Белки муки, набухшие в процессе уестообразования, при повышении 
температуры постоянно денатурируются. Влага белка переходит к 
крахмалу. Превращение теста в мякиш хлеба и определяется в основ­
ном процессами коагуляции белков и клейстеризации крахмала. Клей - 
стеризация крахмала при этом происходит только по первой стадии,' . 
т.к. тесто содержит ограниченное количество воды. Крахмальный гель 
в изделиях сравнительно мало обводнен. Физико-химические свойст­
ва выпекаемого теста изменяются. Возрастает упругость, и сильно 
понижается липкость.

Качество хлеба и хлебобулочных изделий определяется также 
ретроградацией крахмала, входящего в состав злаковых /возвращение 
клейстеризованного крахмала в нерастворимую форму путем соедине­
ния молекулярных цепей в агрегаты/. При этом ведущую роль играет 
амилопектин, т.к. амилоза с амилопектином образуют посла ретро­
градирования обратимые связи.

Самоагрегация амилозы приводит к образованию нерастворимых 
комплексов. Вели пищевой продукт, содержащий крахмал, нагревать 
с ограниченным количеством воды, то получается гель с высоким 
содержанием крахмала, который быстро ретроградирует и становится 
твердым или жестким /например/ при черствении хлеба/, С амилоз- 
ным крахмалом ретроградация происходит интенсивнее. Крахмал/ со­
держащий большее количество амилопектина/ меньше подвержен ретро- 
градации за счет обратимости процесса - поэтому зачерствевший 
хлеб, выпеченный с добавлением твердых сортов пшеницы /и содержа­
щей больше амилопектина/ способен восстанавливать свои качества 
при незначительном прогревании.

высокоамилозные крахмалы лэгко ретроградируются, амилопек- 
тиновне - несколько слабее. Это позволяет использовать их для 
приготовления изделий длительного хранения /например, соусов 
для з мороженных блюд/. Студни амилозы не разжижаются при нагрева­
нии. Это отличает их от агарового и желатинового студня и студней
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на основе амилопектина.
Нужны иметь в вицу также, что ретро град ш й и  усиливается при 

ОХЛПЗД0Ш 1И и особенно после замораживания. Иекоторце крахмальные 
дисперсии, подвергнутые нескольким циклам замораживашп и оттаива­
ния, полностью и необратимо ретроградируют.

5.3. Студнообпазоватш при производстве 
кондитерских изделий

В ассортимонте кондитерских изделий тлеется продукция, ха­
рактеризующаяся студнеобразной структурой: мармелад, пастила, 
желеобраз)ше ко Проты и др. Основную роль в производство этих из­
делий играот процесс студне бразования, который определяется 
главным образом свойствами пектиновых веществ, входящих в состав 
фруктово-ягодного сырья,' Наиболее распространенными студнообра- 
зоватоля!.1и, применяемы:® в кондитерской промышленности, яатяются 
кромо пектина, агар, агаропд к окисленный крахмал. Они достаточно 
хорошо растворяются в горячой водо и при охлаждении их растворы 
переходят в студни.

Студнеобразоватоли;арар и агароид, получаешо из водорослей, 
и окисленный крахмал Дгиот хорошие проч:ше студни и для них но 
требуется добавка сахара и кислоты. Широко применяются также 
другие гидроколлоиды, в частности, экстрагируемые из водорослой, 
гуммиарабик, кшлоди, гагактоманнаты, альгинаты и гвдроколловды, 
полученные на осиово яг розы и каппа - коррагинина, содержащего 
химические добавки.

Всо они применяйте в качества загуститолой и ,”.ел1груюших 
добавок /в кремах, март.-,>ладпх, супах, соусах, мороженом, пудин­
гах, реструктнровашгих проектах растительного и животного про­
исхождения/.

В качестве колирующих вещоств в. пищевой промышленности при­
меняются также крахмал, яолатин, глобулярные белки, мышечные бел­
ки, различные смешанные жолирующио вещества.

' Одним из наиболее типичных изделий падевой промышленности 
оо студнеобразно.'! структурой является мармелад, предста'ляет 
собой студень какого-либо U'lcoKO’.roanKy.inpHoro вощества - стулне- 
образов толя, в который добавлен сахар, кислоты и другие вкусо­
вые и ароматизирующие вещества.

в производство пастилы и зефира сбитую и холодную массу, со­
стоящую из сахаро-Паточиого сиропа о иенообрааователями, счащи- 
адот с горччнч агпро^сахарным сиропом, при остывании происходят
зпеттд'чаглзте агарового раствот и образуется студнеобразный кар- 
>:.ic,*OKp;,v.J«aup( wv. слэше пузырьки п<нш.
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В кондитерской промышленности находят широкое применение пек­
тины. Получены высококачественные пектиносодержащие вещества из 
сока красной смородины, из свекловичного сырья. При добавлении са­
хара в соки продукт хорошо желируется. Соки с мякотью сохраняют 
цвет, вкус, аромат ягод, что улучшает вкус мармелада, приготовлен­
ного с добавлением отого продукта. Наличие в них пектиновых ве­
ществ позволяет снизить расход основного студнеобразователя.

остановлено, что из шротов лекарственных растений можно выде­
лить пектин, пригодный для пищевой промышленности.

Пектиновые вещества входят в состав растительной ткани фрук­
тов и ягод. Виды растительно сырья /и их сорта/ содержат различ­
ные фракции пектина, характеризующиеся различной степенью полиме­
ризации. Указанные фракции определяют вязкость пектинов и их спо­
собность образовывать гели. Более полимеризованные / с числом цик­
лов 150.000-200.000/ обладают более высокой студнеобразующей спо­
собностью, чем пектины с числом циклов 90.000-150.000 и 50.000 и 
ниже.

Пектиновые вещества - высокомолекулярные углеводы раститель­
ного происходжения, главным структурным компонентом которых явля­
ется Д- гаяактуроновая кислоты. Участок цепи макромолекул пектина 
представлен плаз:

Участок цепи макромолекулы пектина

Пектиновые вещества встречаются в тканях высших растений и 
в некоторых водорослях. В тканях некоторых растений содержание 
пектиновых веществ достигает 30/ сухого веса /например, в болоы 
части кожуры цитрусовых/, в других - их содержание не превышает 
долей процента. К пектиновым веществам относятся: поктовая кисло­
та, которая построена из остатков Д-галактуроиовой кислоты, спя- 
занных Ц.-1 /.-гликозиднш.ш связями в длинные цепи; пег тати - соли 
пектовой кислоты; пектины - продукты различной степени метилиро­
вания центовой кислоты но карбоксильным группам, растворяются в 
воде с образованном плотных гелей; поктинаты - соли пектинов; про­
топектины - нерастворимые в воде вещества высокой молекулярной 
массы, в которых линейные молекулы пектинов связаны поперечными 
мостихлш, и другие производные пектина.

н растениях пектиновые вещества присутствуют преимущественно
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образом в стенках растительно"! клетки, в межклеточном цементирую­
щем материале, играя роль опорных элементов тканей; в меточном 
соке содержатся пектины и их соли пектинаты. При извлечении пек­
тинов из растительного материала протопектин разрушают горячей 
соляной кислотой, и обраэушийоя пектин осаждают спиртом. Пекти­
ны различных растете" характеризуются неодинаковой молекулярной 
массой, степенью этерификации карбоксильных групп, распределенном 
метальных групп в молекуле. Полностью метилированная по карбокси­
лам пектл.ая кислота содержит около ТА?, метокслоп, однако природ­
ные пектины содержат к свободные карбоксильные группы. В зависи­
мости от степени метилирования пектины делятся на Д-поктнны, в 
которых метилировано более 50,1 всех карбоксильных групп, и L -пек­
тины, содержащие меш>ше 50,1 этерифицированных карбоксильных групп. 
Пектины растворимы в воде и способны в присутствии сахара и орга­
нических кислот образовывать плотные гели. К действию кислот пек­
тины довольно стойки, под действием щелочей они разрушаются, лег­
ко подвергаются окислительному расщоплотно,

Сгуднеобразояанио у пектиновых веществ отличается от студне- 
образовчпия, например, желатина. Студень желатина образуется без 
внесо тля каких-либо добавок. Пектиновый же студень получается толь­
ко при добавлении воществ с опредологшшли свойств.тш: иапргалер, 
сахара и кислоты в определенном соотношении к пектину и при опти­
мальных значениях рП.

Вводимая кислота в г щный растгор пектина понижает степень 
диссоциации пектиновой к: лоты, стекает заряд частиц пектина, что 
способств/ст моньташю 1 ;л взаимного оттаживагош одноимотшх за- 
ряжешшх частиц. Сахар вызывает дегидратацию частиц пектина, что 
ослабляет их стзь с дисперсионной средой. Зарождаются цоитры, 
лишенные заряда и полярности. Они взаимно ассоциируются за счет 
сил взашлиого притяжшшя /при ориент.щии цэпеобразных иакромоле- 
кул, постепенном их сближотли и упорядочении расположения/. По 
мере еоэропяшлл увеличивается вязкость и образуется проотрапствон- 
ная сетка, придающая раствору студнеобразный характер /рис. 15/.

участки;
б/ сольпатпг,?: оболочка



При этом должна создаваться оптимальная активная кислотность, 
так как при избытке кислоты могут все ионы металла пектина /ug 
и Со/ заместиться на водород, образуются при этом поктиновыо кис­
лоты, мало способные к образованию студней. Процессы студнеобра- 
зования могут регулироваться введением, напри,юр, в конфетные мас­
сы различных буферных систем органических кислот.

Н этом отношении очень удобны различные фруктово- ягодные пю­
ре. Так, например, яблочное пюре является незаменимым сырьем при 
производстве различных кондитерских студней, в том числе мармела­
да. Они содер;:(ат значитольные количества пектина и большое коли­
чество органических кислот и сахара. Механически дробленые ягоды 
черной смородины могут образовывать меле без всяких добавок: пек­
тин, сахар и органические кислоты образуют полутвердые студни.

5.4. Глютпновые студии

В питании мы практически ежедневно используем так называемые 
глютпновые студни. Глютин, образующийся при варке мяса, птицы, ры­
бы, костей, переходит частично из продуктов в отвар /бульон/, в 
результате чего последний приобретает способность застудневать при 
охлаждении. Для того чтобы застудневание произошло при комнатной 
температуре, содержание глютина в отваре должно составлять не ме­
нее It. Однако студни с такой небольшой концентрацией глютина 
слишком мягки, подвижны и легко плавятся, С повышением концентра­
ции глютина увеличиваются как гвордость студней, так и температура 
их плавления:

концентрация глютина /в jo/ : 1,5; 2,0; 8,0; 4,0; 5,0
температура плавления студня /°С/:15,4; 19,0; 21,4; 24,1; 20,8 
Хорошо сохраняющие свою форму и достаточно тугоплавкие студии 

получаются при концентрации глютина 3-5t.
Слишком долгая продолжительность варки бульонов о долью полу­

чения мясного студня не всегда оправдывает себя, тал: как возможно 
расщепление глютина, что ухудшает как способность к застудневанию, 
тшс и свойства получающихся студней - крепость, температуру плав­
ления. Об этом свидетельствуют данные табл. 3 для желатинового 
студня, в котором могут протекать также аналогичные процессы.

Характерным свойством студней является их способность долгое 
время сохранять свою консистенцию. Однако коллоидные системы по 
устойчивости занимают промежуточное положение между грубодиспорс- 
ными и внсокодисгйрсными системами. Поэтому с течением времени 
установившееся равновесное распределение частиц по высоте столба 
жидкости будет нарушаться, и частицы иод действием гравитационно­
го поля будут оседать /содимонтирозсть/.
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Таблица 3
Изменения крепости и температуры плавления студня 
в зависимости от продолжительности натре ваты 
3$-ного желатинового раствора при Ю 0 ° С

Продолтательность нагре 
вания раствора желатина, 
/мин/

Крепость стадия 
на разрыв, /г/

Темпе ратураппдавле- 
ния студгау С/

0 300 : 26
10 - 260 22,3
зо 250 20
60 173 19
90 137 17

1-го П 9 Тб

Геле- и студнеобразные структуры часто образуются в процес­
се технологического приготовления разнообразных пищевых продук­
тов. Существует также значительная группа веществ-добавок, изме­
няющих структуру и физико-химические свойства'пищевых продуктов.
К этой группе пищевых добавок могут быть отнесены вещества, меня­
ющие реологические свойства пищевых продуктов /консистенцию/, в 
том числе загустители, желе- и студнеобразователи. Химическая при­
рода указанных пищеэых до авок весьма разнообразна. Среди них 
тлеются продукты природнс о происхождения и полученные искусствен­
ным путем. Эта большая гр ппа пищевых добавок используется в пи­
щевой промышленности для получения коллоидных растворов повышен­
ной вязкости /загустители/, студней и гелей - структурированных 
коллоидных систем,-

Рассмотренный нами фактический материал дает достаточно яс­
ное представление о той большой роли, которую играет коллоидная 
химия в технологии общественного питания. Использование ее дости­
жений дозволит разнообразить наше питание, расширить ассортимент 
приготавливаемых блюд, повысить их пищевую ценность.
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